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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION MENSUELLE ORDINAIRE 


du mercredi 7 Janvier 1920. (!) 


PRESIDENCE DE М. ESCHWEGE, Vice-Président. 


La séance est ouverte à 20 heures 40. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des demandes d’admissions suivantes: 


MM. 
Astoin (Charles-Jean-Louis), Elève А l'Ecole Supérieure d'Electricité, 6, rue de 
Beaune, à Paris (7°). — Présenté par MM. P. Janet et €.-F.. Guilbert. 


а) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable dea Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 
3 SÉRIE, ToME X, 1919. — N° 78. 


650 


ж-е 


Bellan (André-Ernest), Elève à l'Ecole Supérieure d'Electrieité, 55, rue du Rane- 
lagh, à Paris (16°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


Bobancu (Aur‘lins-Cornelius), Elève à l'Ecole Supérieure. d'Eleetricité, 16. rue 
Delambre, à Paris (1155. -— Présenté par MM, P. Janet et C.F. Guilbert. 


Du Bourg de Bozas (Fimmannel:, Elève à l'Ecole Supérieure d'Electricité, 45. rue 
Pierre-Charron, à Paris oso), Présenté par MAL Janel et di FP. Guilbert, 

Carchereux (Clauude-tGieorges-deanc, Eleve à PReole Supérieure d'Eleetricité, 14, 
roe Leeomte-de-l'Isle; à Paris 167. Présenté par MM, P. Janet et 0.-Ғ. 
Guilbert, 

Cavailié (Roger-Alberti. Elève à l'Ecole Supérieure d'Éleetrieité, 7. Passage Cen- 
tral, à Bois-Colombes ` (Seite . == Présenté par MM. Р, Janet et C.-F. 
Guilbert, 

Cayet (Mauriee-Christophes, aneien Elève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur du 
Génie Maritime, — Présenté par ММ. A. L'aute et N. Mazen. 

Chadenne (Jean-Daniel-Amedée , Ingénieur E. S. E.. préparateur à l'Ecole Supé- 
rieure d'Eleetricitó, 59 bis, rue Popineourt, à Paris (19°, -— Présenté par 
MM. P. Janet et €.-F. Guilbert, 

Coudé du Foresto  ( Mphonse- Nuguste-Marie-Yvon^, Elève à l'Ecole Supérieure 
d'Electrieité, 4. rue Brown-Sequamd, à Paris (15%. -— Présenté par MM. Р. 
Janet et C.-F. Guilbert. 

Corbell (havyimond-Pierre:, Elève à l'Ecole Supérieure. d'Eleetricité, 24, avenue 
d'Eylau, à Paris (16°, — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 

Delbonnel (Jean-Georges., Elève à l'Ecole Supérieure d'Electricité, 2, rue Au- 


guste-Chabrières, à Paris (15%. =- Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilhert. 

Dessus (Gabriels. Ingnieur du Génie. Maritime, 42, rue Denfert-Rochereau, à 
Paris (149. — Présenté par MM. P. Janet et. Reehniewski. 

Doat (Pierre-Marie-Menri;, Elève à l'Ecole Supérienre d'Electricité, 91, rue de 
Rennes, à Paris (64), -- Présenté par MM. Р. Janet et C.-F. Guilbert, 


Ecole des Mines du Hainaut, rue de Houdan., à Mons (Belgique), — Présentée 
par MM. Mazen et L. Joly. | 

Gastine (Jean-Auguste-Marie-Gabriel-Joseph^, Elève à l'Ecole Supérieure d'Elec- 
tricité, 20, rue de Longchamps, à Paris (16°). — Présenté par MM. P. Janet 
et C.-F. Guilbert. 

бөлбеп Mey de Chales ‘Pierre’, Elève À l'Ecole Supérieure d'Eleetricit*. 180. 
rue Blomet, à Paris (19°), -— Présenté par MM. P, Janet et C.-F. Guilbert. 

Jamet (Louis), Ingénieur d'Artillerie Navale, 1, rue Delaizemont, à Neuillv-sur- 
Seine (Seine). — Présenté par ММ. P. Janet et €.-F. Guilbert, 

Joly (Paul, Elève à l'Ecole Supérieure d'Electricité, 195, rue de Vaugirard, > 
Paris (154%, — Présenté par MM. P. Janet et L, Joly. 

Labouret (Jacques, Elève à l'Eenle Supérieure d'Eleetricité, 38, rue de la Roche- 
foueauld, à Paris Ar, — Présents par MM. P. Janet et G.-F, Guilbert. 
Lacour (Pierre-Aristide., Eleve à V'Eeole Supérieure d'Electricité, 60, rue Michel- 
Ange, à Paris (16" . -— Présent? par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Le Corbelller (Philippe;. Ingénieur des Telégraphes, RI. rue de Grenelle, à 

| Paris (7%. - Présenté par MM. P. Janet et C.-F, Guilbert, 

Lefèvre (Georges, Elève à l'Ecole Supérieure d'Eleetrieitó, 2, rue Pierre-Curie, 
à Paris (э. Présents par MM. P. Janet et 6.-К. Guilbert. 

Lob. Lévyt (Max-Liouis , Eleve à l'Eeole Supérieure d'Eleetrieité, 134, boulevard 


Pereire, а Paris (10%). -— Présenté par ММ, P. Janet et C.-F. Guilbert, 
Maillard (lené-Elysée-Mfred- Josepho, Elève à l'Ecole Supérieure d'Eleetrieité, 58. 
rue de Verneuil, à Paris (o, -— Présenté par MM. P. Janet et C.- F. Guilbert. 


Maitreplerre ( Nudré-Emile , Elève à l'Ecole Supérieure d'Eleetricitó, 14, rue Sta- 
nislas, à Paris (6*.. Présenté par MM, P, Janet et C.-F. Guilbert, 

Mathieu (Marcel). Eléve à l'Ecole Supérieure d'Eleetricité, 7, rue Céline, À Antony 
(хеше, — Présenté par MM, P, Janet et C.-F,. Guilbert, | 
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‘Mestraud (André-Gilbert-Jules-Vietor), Ingénieur de premiére classe du Génie 
Maritime, 14, rue Rosa-Bonheur, à Paris (15%). — Présenté par MM. P. Janet 
el C.-F. Guilbert, : | 

Moniot (Pierre-Alexis:. Eleve à ГЕсеіе Sup'rieure q'Eleelricilé, 46, boulevard 
Emile-Augier, à Paris (16°), — Présenté par MM. P. Janel et €.-F. Guilbert. 

Nabères (Jean-lBaptiste-Anmand-Ravinond', Elève à lEvole Supérieure d'Elec- 
lricité, ancien Elève de l'Ecole Polytechnique, 38, avenue Villemain, à Pa- 
ris (1441. — Présenté par MM. P. Janet el С.-Ғ. Guilbert 

Négadelle (Jean-Louis). Lieutenant de vaisseau, 31, rue Jean-Jaurès, à Brest 
Finistère). — Présenté par MM. P. Janet et G.-F. Guilbert. | | 

Ollivier ( Charles- Wolfran?», Elève à l'Ecole Supérieure d'Eleetrieilé, 10, rue Geor- 
ges-Ville, à Paris (16%). — Présenté par MM. P. Japet et C.-F. Guilbert, 

Pelletier de Chambure (Jean. Elève à l'Ecole Supirieure d'Electricité, 20, rue 
Daru, à Paris (8°). -— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Da Cuntra Pimentel {Jaachim-Mannuel:, Elève à l'Ecole Supérieure d'Electricité, 
6, avenue Montaigne, à Paris (är, — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 

Pujet (Alfred), Capitaine du Génie en congé, Elève à l'Ecole Supérieure d'Elee- 
cité, 8, villa Ségur, 39, avenue de Ségur, à Paris (14). -— Présenté par 
MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 

Rivière (Jean-Noel-Joseph?^. Offleier de marine en congé, Elève à l'Ecole Supé- 
rieure d'Electrieité, 30, rue Gay-Lussae, а Paris (95, — Présenté par 
MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. | | 

Séguin (André), Elève à l'Ecole Supérieure d'Electricité, 72, rue de la Pompe, 
à Paris (16°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Sigrist (Rawmond-Bernard-Alexandre), Elève à l'Ecole Supérieure d'Electricité, 
47, rue Eugénie, à Eaubonne (Seine-et-Oise:, — Présenté par MM. P. 
Janet et C.-F. Guilbert. 

Laqueille (Maxime), Capitaine du Génie, Elève à l'Ecole Supérieure d'Electricité, 
12, rue Desaix, à Paris (15°), = Présenté par MM. H. Chaumat et C.-F. 
Guilbert. | 

Artous (Octave), Elève à l'Ecole Supérieure d'Electricité, 27, rue Esquirol, à 
Paris (13°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Fran- 
çaise des Electriciens. қ | 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Bertrand de Brousil- 
lou, Domange, Mathieu, Pierrot et Robillard. Il adresse aux famil- 
les de ces membres les condoléances de la Société. И. 


M. le PRÉSIDENT signale que la Société Gramme а fait remise 
à la Société des frais de réparation d'un groupe d'étalonnement 
de compteurs en service au Laboratoire Central d'Electricité. 1l 
adresse ses remerciements à ce donateur. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


Qu 


VOLTMÈTRE AMPLIFICATEUR А LECTURE DIRECTE ( 1) 
Par MM. Abraham, E. Bloch et L. Bloch. 


M. ABRAHAM. — « $ 1. Les progrès réalisés au cours de ces der- 
nières années dans la construction des amplificateurs à lampes en 
ont fait des apparcils robustes et sûrs. Leur emploi, comme instru- 
ments de mesures, peut combler une lacune importante de la tech- 
nique électrique: la mesure des courants alternatifs faibles, ques-- 
tion qui n’a recu jusqu'ici que des solutions incomplètes. 

> П n'existe pas encore, en effet, d'électrométre à lecture directe 
pour une tension alternative d'un volt. H n'existe pas non plus 
d'ampéremetre thermique à lecture directe pour un milliampère, 
et les appareils thermoélectriques à miroir les plus délicats per- 
mettent tout juste de mesurer avec précision une puissance de 
l'ordre du microwatt. 

» Nous nous sommes proposé, cn utilisant les propriétés ampli- 
ficatrices des lampes à trois électrodes, de réaliser des appareils à 
lecture directe permettant de dépasser, pour toutes les fréquences 
alternatives, la sensibilité atteinte jusqu'à présent. 


» $ 2. Ге voltmétre amplificateur à lecture directe, que nous 
décrivons ici, est un amplificateur, dans lequel le courant alternatif 
à mesurer, d'abord amplifié, est ensuite redressé par une lampe 
détectrice. On mesure le courant redressé au moyen d'un ampére- 
mètre à lecture directe. Nous avions déjà, depuis longtemps, insisté 
sur l'intérét qu'il y avait à adjoindre un milliampéremétre aux 
amplificateurs; nous allons voir que ce milliampéremétre va nous 
permettre de faire de l'amplificateur un appareil de mesure. 

» La valeur de la tension appliquée aux bornes d'entrée se déduit 
de la lecture faite au milliampèremètre, en se reportant à une 
courbe d'étalonnage. L'appareil tout entier fonctionne comme un 
voltmètre, dont la résistance intérieure serait d'un trés grand nom- 
bre d'ohms. Sa sensibilité peut étre rendue aussi grande qu'on le 
désire, en augmentant le nombre des lampes amplificatrices pla- 
cées avant la lampe détectrice. Nous avons cu occasion d'utiliser 
des modèles extrêmement sensibles dans lesquels il y avait jusqu'à 
5 étages d'amplification avant la détection. Mais dans la plupart 
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(1) Cette étude a été faite au cours de l'année 1918, pour les besoins de 
la Radiotélégraphie militaire, qui a fait construire l'appareil par les Ateliers 
Carpentier. 
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des cas, on peut se contenter de deux lampes amplificatrices sui- 
vies d'une lampe détectrice. On double encore la sensibilité en 
montant deux lampes détectrices en parallele. 

» Le modele que nous décrivons ci-dessous a été réalisé dans ces 
conditions. 1l peut servir indifféremment pour des mesures en cou- 
rants alternatifs de toutes fréquences: fréquence des courants 
industriels ou des courants téléphoniques, et hautes fréquences 
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de la radiotélégraphie, en conservant une sensibilité pratique- 
ment indépendante de la fréquence. 

» La sensibilité est suffisante pour déceler un millivolt alterna- 
tif aux bornes d’un circuit quelconque. Si ce circuit a une résistance 
de 100 000 ohms, la tension de un millivolt correspond à une inten- 
sité de courant de un centième de microampere et à une dépense 
de puissance de un cent millième de microwatt. 


» § 3. Schéma de montage. -- Le schéma de montage est indi- 
qué par la figure 1. Les quatre lampes sont montées en parallèle 
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sur le circuit de chauffage (4 volts sans rhéostat). Elles ont leurs 
allumages séparés, mais commandés tous par celui de la lampe 1. 
Les lampes marquées 2 et 3 sont les lampes amplificatrices. La 
lampe détectrice est la lampe 1, qui peut être doublée par 1а 
Jampe 1 bis. | 

» Le distributeur D peut être placé dans les positions 1, 2, 3 cor- 
respondant aux fonctionnements à 1, 2 ou З étages. 

» Lorsque le distributeur est dans la position 3, les deux lampes 
amplificatrices fonctionnent. Le montage est alors identique à celui 
d'un amplificateur à trois étages à capacités et à résistance ` HB. 
R, sont les résistances des circuits de plaques (bobines plates de 
50 000 ohms en fil de maillechort), C, et C, les condensateurs (!) 
de liaison (un dixiéme de microfarad), M,, M, les résistances de 
décharge des grilles (4 mégohms), E ct EM les bornes d'entrée (EM 
ou Entrée Masse est reliée à la masse de l'appareil, c'est-à-dire au 
póle négatif de la batterie de chauffage). 

» Si Pon applique entre les bornes E, EM une différence de poten- 
tiel alternative, le courant de plaque de la lampe 2 en suit les 
variations, qui se retrouvent, amplifiées, à la sortie de 1а résis- 
tance R,. Ces variations, transmises par le condensateur C, à la 
grille G, sont amplifiées unc seconde fois par la lampe 3 et trans- 
mises à la grille G, par le condensateur C.. Si elles sont suffisam- 
ment intenses, ces variations de tension font débiter les grilles G,, 
ce qui entraîne une diminution du courant de plaque des lampes 1 
et 1 bis. Le milliampéremétre A mesure cette baisse de courant. 

» Au repos, ce milliampèremètre est ramené au zéro par le cou- 
rant d'une batterie auxiliaire (8 à 16 volts) réglé par un rhéos- 
tat r (10 000 ohms en 4 décades) (?). Un interrupteur de sécurité est 
placé en série avec l’ampèremètre, et le rhéostat r est disposé de 
maniére à ne pas pouvoir étre court-circuité: il reste toujours au 
moins 1 000 ohms en circuit. Grâce à ces précautions, le milliampè- 


— 


(1) Pour des mesures en haute fréquence, on pourrait sans inconvénient 
prendre des capacités de l’ordre du millième de microfarad. 
Les résistances В,. В., M,, M. sont conformes aux modèles dont on trou- 


1. description dans la Revue Générale de l'Electricité (janvier-février 


(2) Les circonstances n’ont pas encore laissé au constructeur le loisir de 
réaliser le milliampéremétre différentiel à enroulements séparés prévu pour 
cet appareil; son emploi permettra de prendre le courant compensateur 
sur la batterie de chauffage et dispensera de lu batterie auxiliaire et des 
bornes correspondantes. | 
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гетеіге, qui donne un milliampère pour toute l’échelle, ne risque 
aucun accident pendant les tátonnements que l’on fait au début 
pour le ramener au zéro. 

» Un fort condensateur C, (0,5 microfarad) est placé en dériva- 
tion sur le milliampéremétre, pour permettre éventuellement le 
passage de la haute fréquence. 

» Une mâchoire m pour unc fiche de prise de courant, est aussi 
montée en dérivation sur le milliampèremètre. À l'aide de cette 
mâchoire on peut, le cas échéant, substituer un microampéreme- 
tre au milliampéremétre A qui est alors mis hors circuit par la 
manceuvre de l'interrupteur. On peut aussi, s'il y a lieu, faire 
l'écoute téléphonique en placant la fiche d'un téléphone dans cette 
méme mâchoire m et en coupant le circuit de la batterie auxiliaire 
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de 8 volts ; un petit condensateur C, demeure alors en dérivation 
sur le téléphonc. | 

» Pour opérer à sensibilité réduite, on supprime un ou deux éta- 
ges d'amplification, en plaçant le distributeur D sur la position 2, 
puis sur la position 1, et en сісіспаті d'abord la lampe 3 puis la 
lampe 2. 


S 4. Réalisalion. —— Tous les organes sont fixés à l’intérieur 
d'une caisse à fond amovible. Le rhéostat compensateur r est porté 
par le panneau avant, qui cst en ébonite, et ses 4 manettes appa- 
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raissent а la partie inférieure de се panneau. Au-dessus, se trou- 
vent l'interrupteur de sûreté du circuit du milliampéremètre, ainsi 
que le distributeur D. Le milliampéremeétre est fixé sur la platine 
supérieure (également en ébonite), à côté des 4 prises de lampes et 
des 4 interrupteurs d'allumage. Les figures 2 et 3 donnent, respec- 
livement, la disposition du panneau avant et celle de la platine 
supérieure. 

» Un miroir incliné, orientable, peut être placé au-dessus du mil- 
liampéremetre, pour le cas, assez fréquent, où les observations 
doivent étre faites de loin. On regarde alors l'échelle et l'aiguille 
de l'instrument par réflexion dans le miroir incliné. 


».S 5. Bobine d'accouplement et bobine de réaction. — А l'appa- 
reil de mesure sont jointes deux bobines mobiles formées d'une 
soixantaine de tours de fil de cuivre isolé enroulés sur un anneau 
d'ébonite d'une dizaine de centimètres de diamètre. 

» Une première sert comme bobine d'accouplement. On la relie 
directement aux bornes d'entrée E, EM, et elle sert à recevoir par 
induction des variations de flux dans les champs magnétiques 
alternatifs (1). La seconde bobine, dite bobine de réaction, est des- 
tinée à étre placée, pour certaines expériences, dans le circuit des 
plaques (bornes 80 volts). On la met en série, à l'extérieur de 
l'appareil, avec la batterie de haute tension qui alimente ces pla- 
ques. 

Quand on approche cette bobine de réaction d'un circuit oscil- 
lant relié à l'apareil, l'effet produit est le méme que si l'on intro- 
duisait dans ce circuit une résistance négative ou une résistance 
positive, suivant le sens de la réaction, c'est-à-dire suivant l'orien- 
tation de la bobine. En utilisant la bobine de réaction, on augmente 
l'acuité d'une résonance ou la sensibilité d'une mesure jusqu'au 
voisinage de la limite marquée par l'accrochage d'oscillations entre- 
tenues. Inversement, on peut aussi l'utiliser pour empêcher l’accro- 
chage d'oscillations entretenues dans l'amplificateur (°). Ces oscil- 


(‘) La bobine exploratrice peut porter un bien plus grand nombre de 
tours lorsqu'on n’opère qu'en basse fréquence. Il convient, dans ce cas, de 
placer un condensateur en dérivation entre les bornes d'entrée de l'appa- 
reil (E; EM) pour s'opposer à tout accrochage spontané d'oscillations entre- 
tenues dües aux réactions intérieures de l'appareil, phénoméne qui se pro- 
duit souvent dans les «mplificateurs en circuit ouvert, et qui se traduirait 
ici par une violente déviation de l'aiguille du milliampéremétre. 


(* On pourrait aussi, dans le même pul, mettre une résistance régla- 
ble dans le circuit de plaque. 
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lations entretenues ne se produisent que si l'amplificateur est uti- 
lisé à puissance maximum (trois étages), ct si ses bornes d'entrée 
sont reliées à une trop forte self ou à une trop petite capacité. 
Elles se révèlent par une forte variation du courant de plaque. 
Le plus souvent, au moment de l'accrochage des oscillations entre- 
tenues, l'aiguille du milliampéreméetre sort violemment de l'échelle. 


» 5 6. Etalonnage. — L'étalonnage se fait en appliquant aux bor- 
nes d'entrée de l'appareil des forces électromotrices connues, ayant 
une fréquence voisine de celle sur laquelle on veut opérer. Une 
source quelconque, un oscillateur à lampes, par exemple, envoic 
dans des résistances sans self de valeurs connues un courant 
mesuré avec un thermique sensible, et l'appareil à étalonner est 
monté aux bornes de la résistance. 

» La sensibilité maximum est d'environ un milliampère de cou- 
rant redressé pour un dixième de volt aux bornes (7), mais on 
apprécie encore aisément un millieme de volt aux bornes. La sen- 
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sibilité est réduite à environ 1/2,5 de cette valeur lorsqu'on sup- 
prime un étage d'amplification, et à 1/30 de la valeur initiale lors- 
qu'on supprime deux étages. 

» La figure 4 est la reproduction d'une courbe d'étalonnage. 
On voit que, dans toute l'étendue de l'échelle, les lectures sont 


( Pourvu que la fréquence ne soit pas trop grande. La sensibilité dimi- 
nuc trés vite quand la fréquence est de l'ordre du million de périodes par 
seconde (longueurs d'ondes de haute fréquence de l'ordre de quelques cen- 
taines de metres). 
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à très peu près proportionnelles aux voltages appliqués, sauf pour 
les voltages faibles, pour lesquels la décroissance cst plus rapide. 
» Lorsqu'on opére aux trés faibles voltages cn utilisant un 
microampéremetre, la loi de variation est identique à celle de 
tous les détecteurs ct de tois les instruments thermiques : le cou- 
rant redressé est proportionnel au carré du voltage applique. 

» H résulte de ces propriétés que les indications de Pappareil 
n'ont un sens bien net que dans deux cas extrêmes : 

» 1% Pour un courant sinusoidal d'anplitude suffisante, les dé- 
viations sont presque exactement proportionnelles aux voltages 
appliqués. C'est dans ces conditions que l'appareil est le plus fré- 
quemment utilisé. s 

» 2° Pour des tensions faibles, de l'ordre des millivolts, les indi- 
cations de l'appareil sont assimilables à celles d'un électromètre, 
elles donnent la valeur du carré de l'intensité efficace du courant. 
Ces mesures aux bas voltages demandent des soins particuliers : 
il faut, notamment, s'astreindre à n'utiliser que des batteries d'ac- 
cumulateurs bien chargés et en parfait état, sous peine de consta- 
ter dans le courant redressé des variations irrégulières qui peu- 
vent dépasser un microampcre. 

» En dehors de ces deux cas on doit considérer l'appareil comme 
« un indicateur de tension » et l’associer, de préférence, aux 
méthodes où l’on opère par substitution. 

» L'expérience montre que, d'un jour à l'autre, les indications 
de l'appareil restent constantes pour la plupart des besoins de la 
pratique, C'est ainsi, par exemple, «qu'au cours d'une étude des 
variations d'intensité des émissions du poste de Lyon, que nous 
avons poursuivie pendant plusieurs mois, l'étalonnement de Pap- 
pareil, contrôlé presque chaque jour, est resté pratiquement inva- 
riable. 


» 5 7. Usage du voltmetre amplificaleur pour la basse fréquence. 
-- Quelques-uns des voltmetres amplificateurs qui ont été cons- 
truits pour la Radiotélégraphie militaire sont munis d'un conunu- 
tateur à deux plots (HF; BF) destiné à changer la valeur du con- 
densateur de détection C,. Dans la position HF, le condensateur 
vaut 2/1000 de microfarad, ct l'appareil amplificateur peut servir 
comme amplificateur de T. S. F. avec l'écoute au téléphone. Quand 
on met le commutateur sur la position BF, on ajoute à C, un 
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dixième de microfarad (') et le montage convient alors à toutes 
les fréquences, mais avec réduction de sensibilité dans Гесоше de 
la T. S. F. 

» Quelle que soit la valeur de la capacité C, utilisée, l'étalonnage 
de l'appareil doit ètre fait comme il w été dit plus haut, avec des 
tensions connues, d'une fréquence comparable à celle des courants 
que Pon doit mesurer. La sensibilité, toutefois, varie très peu avec 
la fréquence. 

» Le voltimetre amplificateur, monté pour basse fréquence peut 
etre employe, dans la technique des mesures des courants alter- 
natifs faibles de basse fréquence, comme une sorte d'instrument 
universel. 

» Les exemples d'utilisation de l'appareil pour des mesures en 
courants alternatifs, que l'on trouvera plus loin, ont été décrits 
principalement en vue des applications à la haute fréquence, mais 
lcs montages et la sensibilité restent les mémes dans toute l'échelle 
des fréquences. 


» 88. Mode d'emploi de l'appareil. -— 1° Lorsqu'on met en service 
un appareil quelconque utilisant des lampes amplificatrices, le 
régime régulier de fonctionnement ne s'établit pas instantanément. 
Pendant quelques instants, la tension des accumulateurs baisse, 
tandis que les lampes s'échauffent ; mais ces variations cessent 
bien vite d’être génantes. Le voltmètre amplificateur n'est pas 
exempt de ce léger inconvénient, et il convient toujours d'attendre 
quelques minutes avant d'utiliser cet appareil de mesure pour des 
observalions précises. Apres ce laps de temps, l'appareil reste d'une 
stabilité parfaite pendant des heures. 

» 2* Pour la plupart des mesures, le montage le plus satisfai- 
sant consiste dans un accouplement indirect de l'appareil de me- 
sure avec le circuit étudié. On relie les bornes d'entrée à une bobine 
d'accouplement de faire impedance, ct cette bobine est couplée 
par induction avec le circuit étudié. L'accouplement est réglé à la 
valeur qui convient pour obtenir de bonnes déviations, en choisis- 
sant d'autre part le nombre convenable d'étages d'amplification. 
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( On a, aussi, établi un modèle dans lequel la liaison d'une lampe à 
l'autre peut se faire, sans condensateurs, par des batteries auxiliaires mu- 
nies de potentiomètres de réglage. Cet appareil est utilisable pour toutes 
fréquences, et aussi pour les mesures en courants continus, mais il est d'un 
emploi moins commode que l'appareil oü les liaisons sont faites par conden- 
sateurs, parce qu'il nécessite plus de batteries d'accumulateurs. 
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Avec cet accouplement indirect, il n'y a aucunc réaction mesurable 
de l'appareil sur les circuits extérieurs. 

» 3° Si, au contraire, on opère par accouplement direct, en 
connectant les bornes d'entrée à celles du circuit oscillant, ef si 
l'on opére à haute fréquence, pour avoir une grande précision, 
on doit veiller à ce que les réactions par effets de capacité ne 
soient pas trop fortes. 

» Avec un seul étage, c'est-à-dire quand les lampes 1 ct 1 bis 
fonctionnent uniquement comme détectrices, la réaction est tou- 
jours inappréciablc. 

» Avec deux ou trois étages, les réactions peuvent devenir plus 
importantes. Elles sont équivalentes à l'effet d'une trés forte résis- 
tance, positive ou négative, suivant les cas, qui serait placée en dé- 
rivation sur les bornes d'entrée. On peut atténuer ces effets 
perturbateurs en intercalant une pile de un ou deux volts avant 
la premiere grille qui est reliée à la borne E, de manière à rendre 
cette grille négative. 

» Ce montage direct réagit, en outrc, en introduisant dans le 
circuit de la capacité intérieure de l'appareil et de ses connexions. 

» Nous rappelons, toutefois, que ccs réactions ne produisent 
jamais que de très faibles perturbations : la capacité dc l'appareil 
est seulement de quelques centimètres (unités C.G.S électrostati- 
ques) et la résistance apparente entre les bornes d'entrée cst tou- 
jours de plusieurs centaines de milliers d'ohms, puisque c'est la 
résistance filament-grille de la lampe d'entréc. 

» 4° Dans l'emploi du voltmètre amplificateur, comme pour tous 
les appareils à lampes, on doit s'assurer de la bonne qualité des 
contacts et des serrages et surveiller l'état des batteries d'accu- 
mulateurs. 

» 5° On doit surveiller Paccrochage d'oscillations entretenues, 
et, par exemple, ne pas chercher à régler l'appareil en circuit ou- 
vert, situation particulièrement favorable à ces accrochages. 


APPLICATIONS 


» Nous allons maintenant passer en revue quelques-unes des 
questions où le voltmètre amplificateur qui vient d’être décrit peut 
rendre certains services, en précisant les modes opératoires pour 
l'emploi de cet appareil dans des méthodes généralement. bien 
connues. 


3 Sener, Tome X, 1920, — N 5, 2 
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» Š 9. Mesure d'une intensité de courant. — A. — Le courant à 
mesurer, I, traverse unc résistance connue R. L'amplificateur, monté 
en dérivation, donne la tension E. On en déduit la valeur de I par 
la relation 

E — I R. 

» On mesure aisément un courant de un dixième de milliam- 
pére dans une résistance de 100 ohms ct, comme nous l'avons dit 
plus haut, on décèle encore un centième de microampère dans une 
résistance de 100 000 ohms. 

» B. — Pour des intensités faibles, on pourrait aussi opérer par 
résonance, surtout pour dcs courants de fréquence élevée. Le cou- 
rant I traverse alors une capacité réglable et une bobine de self 
montées en série, et amplificateur est placé en dérivation aux bor- 
nes de la capacité ou aux bornes de la self. Le circuit oscillant étant 
mis en résonance sur la fréquence utilisée, il se comporte pour la 
source qui l'alimente comme unc résistance ohmique À (résistance 
apparente). I n'absorbe done que la tension IR, tandis que les 
volts aux bornes de la self ou de la capacité valent w LI : c'est 
cette quantité que l'on mesure. On réalise ainsi une amplification 
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par résonance dans le rapport SC Ce rapport d'amplification 
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atteint facilement 100. 

» C. — La mesure d'une intensité de courant peut aussi se faire 
au moyen d'un transformateur: la tension absorbée par Іс circuit 
primaire est amplifiéc dans un rapport égal au rapport de trans- 
formation. Cela est particulièrement commode pour les études sur 
les courants téléphoniques : nous avons fait des mesures de ce 
genre avec un transformateur d'entrée ayant 25 spires primai- 
res contre 22 000 spires secondaires, ce qui correspond à une mul- 
tiplication initiale d'environ 900. On obtient ainsi un courant 
redressé de un milliampére lu sur le voltmetre amplificateur, 
en n'absorbant dans le circuit primaire qu'une tension voisine de 
100 microvolts. 11 parait intéressant de signaler que des courants 
téléphoniques aussi faibles puissent étre ainsi mesurés avec un 
instrument à pivots à lecture directe. 

» S 10. Mesure d'une caparcilé. 

» А. MESURES RELATIVES PAR LA MÉTHODE CLASSIQUE DES RÉSO- 
NANCES (hautes fréquences et fréquences musicales). 

» On excite faiblement un circuit oscillant au moyen d'un oscil- 
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lateur à lampes (hétérodyne), on couple l'amplificateur de mesure 
par induction avec la self du circuit oscillant, et on règle la réso- 
nance du circuit oscillant sur la fréquence des ondes émises par 
l'oscillateur, en se servant de l'appareil de mesure comme indi- 
cateur. On met ensuite la capacité à mesurer en paralléle avec celle 
du circuit oscillant, et on rétablit la résonance en agissant sur 
cette dernière capacité : la capacité cherchée cst la différence des 
capacités de résonance. 

» On accroît notablement la précision en se plaçant, pour les 
deux mesures, non pas à la résonance, mais dans la position oü 
l'aiguille de l'appareil de mesure dé&ic de la moitié du maximum: 
la variation de l'indication du milliampéremetre pour une varia- 
tion donnée de la capacité est en effet beaucoup plus огап: > dans 
cette région de la courbe de résonance. Si l'on a eu soin de choisir 
une bonne self, constituée par un enroulement en fil finement divisé, 
la sensibilité de la mesure est extréme; on apprécie sans peine le 
dix-millionième de microfarad. Autrement dit, une variation de 
capacité égale à la capacité d'une sphère de un millimetre de rayon 
se traduit par un déplacement visible de l'aiguille. 


» B. MESURE ABSOLUE: COMPARAISON AVEC UNE RÉSISTANCE (foutes 
fréquences). 

» On place en série une résistance sans self et la capacité à 
mesurer, et l'on détermine sucecssivement avec le voltmetre am- 
plificateur les tensions aux bornes de la résistance et aux bornes du 
condensateur. 


» Si ces tensions sont égales, on a: C.. e 
t) 


égalité d'où Pon déduit la valeur de C si la fréquence est cunnue. 


» En haute fréquence, la graduation de l'hétérodyne ferait con- 
naitre la valeur de la pulsation о. Si l'on avait besoin d'une 
grande précision, on ajusterait l'hétérodyne de manière qu'il fut 
en coincidence exacte de fréquence avec un harmonique d'un mul- 
tivibrateur (): la pulsation о serait alors connue en valeur ab- 
solue. 
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(b H suffit pour cela de faire fonctionner le multivibrateur et d'écouter 
au téléphone avec l'amplificateur de mesure : on entend un son de batte- 
ments. La coincidence cherchée est obtenue quand ce son de battements 
disparait pour ne laisser entendre que la note fondamentale du multivibra- 
teur. 
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» Les méthodes précédentes s'appliquent évidemment sans mo- 
dification à la mesure des pouvoirs inducteurs spécifiques des dié- 


lectriques. 


» X 11. Mesure d'un coefficient de self-induction. — La mesure 
d'un coefficient de self-induction peut se faire soit en valeur abso- 
lue, soit en valeur relative. La mesure absolue se fera encore par 
comparaison avec une résistance ou une capacité comme mise en 
série avec la self, en mesurant les volts aux bornes de chaque 
appareil. 

Les comparaisons de selfs se font, naturellement, en substituant 
à la self étudice une self graduce que l'on aura ajustée de maniere 
à obtenir les mêmes effets. 

» Il est particulièrement commode d'établir la résonance entre 
la self étudiée et une capacité connue en utilisant toujours comme 
indicateur l'amplificateur de mesure coupié faiblement par induc- 
tion et en calculant ensuite la self par la condition de résonance 


wo C L 1. 


» $ 12. Mesure de la longueur d'onde propre d'une self (haute fré- 
quence). — On emploie Ic montage indiqué en dernier lieu, mais 
sans mettre de capacité sur la self. On cherche les résonances en 
faisant varier la longueur d'onde des émissions de l'oscillateur. (!) 


» 5 13. Mesure d'un coefficient d'induclion mutuelle. 

» À. Cas D'UN COUPLAGE FORT. — Si les deux bobines dont il s'agit 
de mesurer lc coefficient d'induction mutuelle M sont fortement 
couplées, de telle sorte que le coefficient à mesurer soit du méme 
ordre de grandeur que les deux coefficients de self-induction L 
et L', on étudiera les deux bobines groupées en série, dans deux 
montages qui ne différent que par l'inversion des connexions d'une 
des bobines ct l'on mesurera par les procédés précédents la self 
apparente du systeme dans chaque cas. 

On connaitra ainsi L c L : 2M et -L= L — 2M. On pourra 
donc calculer M par différence. 


» B. Cas D'UN cov PLAGE FAIBLE (foules fréquences). — La méthode 
précédente ne donnerait plus une grande précision dans le cas d'un 
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() Des résonances parasites peuvent se produire sur les harmoniques de 
l'héterodyne. 
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couplage faible. On peut alors se servir du système des deux bobi- 
nes comme d'un transformateur. L'unc d'entre elles, misc en série 
avec une self L, est alimentéc avec le courant alternatif. On déter- 
mine successivement avec le voltmètre amplificateur les volts aux 
bornes de la seconde bobine et les volts aux bornes de la self L. 
Ces volts seront évidemment dans le rapport de M à L. 


» Au lieu de mettre en série avec la première des deux bobines 
une self L, on peut aussi emplover unc résistance connue R ou une 
capacité C. Quand cela cst possible, il convient de ramener à 
l'égalité les voltages mesurés sur L et sur R ou sur C. La valeur 
du coefficient d'induction M serait alors égale, soit à À soit à — 

S 14. Comparaison de deux ondemétres (haute fréquence). — On 
met successivement les deux ondemètres en résonance sur une 
méme émission d'un hétérodyne, en constatant la résonance avec 
l'amplificateur de mesure couplé avec l'ondemétre par sa bobinc 
d'accouplement, ou par le circuit « antenne » de l'ondemetre. La 
sensibilité du réglage cst extréme. 


8 15. Mesure des pertes en courants alternatifs et mesures d'un 
decrement. — Circuit d'émission ou de réception (haute fréquence 
et fréquence musicale). — Constituons avec la bobine de self élu- 
dice ct une capacité réglable, un circuit oscillant capable d’être mis 
en résonance sur la fréquence donnée. 


> Excitons le circuit oscillant par induction au moyen de la source 
alternative (alternateur de fréquence musicale, ou hétérodyne), et 
couplons faiblement, par induction, ce circuit oscillant, avec le volt- 
métre amplificateur, en utilisant, par exemple, la bobine d'accou- 
plement de cet appareil. 


» Nous réglerons d'abord les accouplements de manière qu'à la 
résonance la déviation du milliamperemetre, soit de 100 divisions. 
Nous raménerons ensuite la déviation à 50 divisions, d'abord, en 
augmentant la capacité de résonance C, et ensuite en la diminuant 
en dessous de la capacité de résonance. Soit 2c la variation totale 
de Ia capacité entre les deux mesures, de part ct d'autre de la 
capacité de résonance C. 


» Nous verrons tout à l'heure comment on doit compléter les 
mesures pour obtenir la valeur tout à fait exacte de la résistance 
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apparente, en haute fréquence, R du circuit oscillant; mais nous 
allons montrer tout d’abord que la valeur de R est assez voisine 


» Admettons, en effet, que les déviations du milliampèremètre 
du voltmétre amplificateur soient proportionnelles aux tensions 
appliquées. 


» À la résonance, la tension appliquée cst proportionnelle à 


R 


En dehors de la résonance, elle est proportionnelle à 
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La réduction à moitié de la lecture du milliampèrenètre, quand 
la capacité du circuit oscillant devient C c ou C - c se tra- 
duit donc par l'égalité 


Ou 
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ce qui conduit immédiatement à la formule annoncée, en tenant 
compte de ce que c cst petit devant C. 

» L'hypothèse faite n'étant pas tout à fait exacte, on pourrait faire 
unc correction en tenant compte de la courbe d'étalonnage. Mais 
il vaut mieux employer la méthode bien connue qui consiste à 
introduire une résistance additionnelle dans le circuit, méthode qui 
est plus sûre et qu'il convient de préférer pour les mesures de 
précision. 

» On recommence donc les opérations déjà décrites en ajoutant 
au circuit oscillant une résistance sans self R’ d'une valeur voisine 
de R. La déviation du milliampéremétre à la résonance est alors 
plus faible, et pour obtenir la méme déviation maximum que tout 
à lheure (100 divisions), if faut augmenter Paccouplement avec 
l'hétérodyne. Pour réduire ensuite de moitié la déviation, il faut, 
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d'autre part, une variation de capacité plus grande que précédem- 
ment. Soit 2c' la variation totale de capacité nécessaire pour obte- 
nir une déviation de 50 divisions de part et d'autre de la réso- 
nance. La valeur de R sera donnée par la relation 


( cC c R- R 


» En effet, les voltages appliqués pendant la première série de 
mesures sont des fonctions f (i,) et f (.) des intensités г et i, lues sur 
le milliampèremètre. Quand la capacité du circuit oscillant varie 
de C à C+c, le rapport des voltages appliqués est: 


š 


үк. [92 GO o 


u) 
R f (7) 


» La seconde série de mesures conduit de même a l'égalité 
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» Il suffit d'égaler les deux premiers membres des deux dernie- 
res relations pour obtenir une égalité indépendante de la forme de 
la fonction f (i) et qui, par une transformation trés simple, conduit 
à la relation cherchce. 

» Ayant ainsi déterminé la résistance de haute fréquence R du 
circuit, le décrément logarithmique (pour une période complète) 
s'en déduit par la formule bien connue: 

zR 
= 

» Remarques. — 1° Dans la mesure d’un décrément extrême- 
ment faible, il faut éviter de coupler directement le voltmètre anı- 
plificateur avec le circuit oscillant. On risquerait, en effet, d'aug- 
menter ou de diminuer le décrément réel par l'effet des réactions 
de l'amnplificateur sur le circuit oscillant. 

» 2* Le voltmétre amplificateur est spécialement utile pour la 
mesure des décréments trés faibles, quand les résistances 
apparentes sont de l'ordre de l'ohm, ct que la mise en circuit d'un 
milliampèremètre thermique introduirait une résistance excessive. 


» $ 16. Mesure des pertes dans les condensateurs à diélectriques. 
-— Le montage est le méme que ci-dessus: les pertes du conden- 
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sateur s'ajoutent aux pertes de là self. On détermine d'autre part 
les pertes de la self en remplaçant le condensateur étudié par un 
condensateur à air: les pertes du condensateur à diélectriques sen 
déduisent ensuite par différence. 


» 8 17. MESURES AU PONT DE WHEATSTONE (loutes fréquences. — 
Le voltmètre amplificateur remplace le téléphone dans toutes 
les mesures faites au pont de Whealstone par une méthode de 
zéro utilisant le silence d'un téléphone. On a tous les 
avantages d'une lecture directe, et on n'est plus gêné par les bruits 
extérieurs. Nous n'insisterons pas sur ce point, l'emploi du volt- 
mètre amplificateur étant ici identiques, avec seulement plus de 
sensibilité, à celui du pont de Wheatstone à détecteur établi autre- 
fois par le général Ferric. 


» 8 18. MESURES DES INTENSITÉS DE RÉCEPTION EN T. S. F. — On 
recoit les ondes à mesurer avec les dispositifs habituels, en prenant 
le voltmètre amplificateur comme détecteur. L'intensité de la récep- 
tion est mesurée en valeur relative par l'indication du milliampe- 
remeétre. 

» On peut avoir une mesure absolue, soit par l'intermédiaire 
d'une courbe d'étalonnage, soit par la substitution dans l'antenne 
d'une force électromotrice connue. 

» Nous citerons, par exemple, les observations faites à Bordeaux 
sur des émissions provenant du poste de Bayonne, où l'on employait 
successivement trois dispositifs d'émission que l'on pensait devoir 
être équivalents: les trois dispositifs ont donné effectivement, tous 
les trois, 190 microamperes dc courant redressc. 

» Cette méthode de mesure n'est pas trop généc par les parasites 
parce que le milhamperemetre que l'on suit est à indications rapi- 
des. On distingue bien les parasites brefs des émissions un peu 
longues sur lesquelles on travaille, pourvu que ces parasites nc 
soient ni trop nombreux ni trop intenses. 


» П parait résulter de l'analyse qui précède que, dans un assez 
grand nombre de cas, l'emploi du voltmétre amplificateur permet- 
tra d'effectuer des déterminations directes qui, sans lui, étaient 
trés compliquées ou méme, parfois, impossibles. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Abraham de son intéressante com- 
munication. 
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LES ASPECTS RÉCENTS DE LA PHYSIQUE DES RAYONS X. 


M. DE ВвкосілеЕ. — < Messicurs, M. Guillaume, qui préside une 
des sections de votre Comité, me rappelait, à propos de la confé- 
rence d'aujourd'hui, que c'est également devant la Société des 
Electriciens qu'au printemps de 1896, M. J. Perrin est venu parler 
de la découverte, alors toute récente, de Roentgen. 


» Je vais essayer, aujourd'hui, de vous exposer en quelques mots 
quelles nouvelles directions la physique des rayons X a prises de- 
puis ces dernières années, et quelles sont ses tendances actuelles; 
mais le temps restreint dont nous disposons ne me permet d'indi- 
quer que quelques-unes de ces dircctions; bien d'autres ont pris, 
méme pendant la guerre, un trés grand développement, si bien que 
je ne pourrai vous donner qu'une idée trés imparfaite d'un aussi 
vaste sujet. 


» I. Production des rayons. — Pour produire des rayons X, il 
faut amener des électrons animés d'une grande vitesse au contact 
d'un obstacle; le phénomène violent, né de cette sorte de choc, 
détermine dans la substance frappée des vibrations extrêmement 
rapides, qui constituent la source des radiations découvertes par 
Roentgen. Il intervient donc deux phénomènes successifs, l'un ma- 
(егісі ou plutôt électronique et l'autre éthéré. 


» Il faut, disons-nous, des électrons trés rapides; c'est-à-dire 
qu'il faut produire des particules d'électricité négatives, consti- 
tuant universel de la matière, dont la charge vaut environ 4,7.10-" 
unité électrostatique, et qu'il faut ensuite les lancer par un champ 
électrique, pour leur donner de la vitesse. La charge et la masse 
de l'électron étant connues, on connait également la vitessc et 
l'énergie qu'ils prendront aprés avoir subi une chute de potentiel 
donnée, on pourra ainsi parler d'électrons correspondant à 50 000, 
100 000 volts, etc. 


» Les conditions précédentes se trouvent réalisées dans les am- 
poules productrices de rayons X; mais il y a une grande diffé- 
rence entre les tubes autrefois employés et les tubes a cathode 
incandescente du type Coolidge. ` 


» Dans les premiers, le vide n’est que de l’ordre du centième 
de millimètre ct, à cette pression, des électrons en mouvement 


acd cs 


rencontrent encore un nombre considérable de molécules gazeuses 
sur leur chemin. 


» C'est, du reste, au gaz résiduel qu'est dû Гатпогсаде du phéno- 
mène de décharge; les phénomènes trés complexes qui intervien- 
nent peuvent, dans leurs grandes lignes, être résumés de la manière 
suivante : il se produit, comme M. Villard l’a autrefois montré, un 
afflux de molécules chargées positivement vers la cathode. ; cet 
afflux positif, venant du dernier espace obscur, produit des élec- 
trons en frappant la cathode, et ces électrons ве trouvent placés au 
sein d'un champ électrique intense qui les repousse loin du pôle 
négatif vers la région où se trouve l'anticathode; sur leur trajet, 
ils ont pu rencontrer des molécules gazeuses et perdre une partie 
de leur vitesse. 


» Le nombre de ces électrons, qui définit l'intensité du courant, 
ou la résistance de ampoule, dépend de la pression du gaz rési- 
duel et de la différence de potenticl aux bornes du tube. En fait, 
par son fonctionnement méme, le tube tend à se vider; sa résis- 
tance augmente ainsi que la tension aux bornces;.on dit qu'il dur- 
cit. On remédic plus ou moins bien à cela en envoyant un peu de 
gaz dans l'ampoulc, mais on nc peut éviter un état continuellement 
variable. 


» Un grand progres a été réalisé par le tube Coolidge, quí con- 
siste en une ampoule vidée avec un soin extréme. La décharge 
refuse alors de passer par le tube si la cathode, qui comporte un 
filament incandescent chauffé par une batterie accessoire, comme 
les lampes de T. S. F., n'est pas allumée. 


» Cette cathode incandescente est la source des électrons dont le 
nombre (c'est-à-dire l'intensité du courant traversant le tube) est 
réglé par la température du filament. 


» Dans les limites du fonctionnement habituel, le champ élec- 
trique qui communique à ces électrons leur vitesse, est tout à 
fait indépendant du débit, c'est-à-dire qu'on peut régler à son gré, 
ct indépendamment, le nombre des ¢lectrons ct la vitesse qu'ils 
possedent à la fin de leur parcours quand ils frappent l'antica- 
thodc. 


» Si l'on dispose d'une source à potentiel constant et élevé, on 
pourra donc obtenir une ampoule fonctionnant dans des condi- 
tions parfaitement déterminées en réalisant une situation expéri- 
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mentale toute nouvelle, qui a permis de faire des recherches impos- 
sibles jusqu’à présent. 

» Cette source à potentiel constant et élevé, comment l'obtiendra- 
t-on? Il s'agissait autrefois de tensions de l'ordre de 100 000 volts, 
aujourd'hui on a atteint 200 000 volts et on tend à aller plus loin. 
Les commutateurs tournants actucllement en usage ne donnent 
qu'un courant seulement redressé. On pourrait s'adresser à des 
machines statiques, mais lcurs inconvénients sont connus, ainsi 
que la faiblesse de leur débit. La solution pratique consiste à char- 
ger une batterie de condensateurs avec un transformatcur alter- 
natif et un syseeme convenable de soupapes de haute tension. 


» De nouvelles soupapes, toujours basées sur des décharges uni- 
latérales dans le vide à partir de cathodes incandescentes, sont réa- 
lisées actuellement et peuvent facilement supporter 100 000 volts 
en rectifiant des courants relativement considérables. ll faut, dc 
plus, des condensatcurs de capacité suffisante pour garder leur po- 
tentiel sensiblement constant malgré le débit que leur emprunte 
le tube à rayons X. Cette condition est d'autant plus facilement 
réalisée que la fréquence du courant de charge est plus grande. 

» Tout cela conduit à envisager un matériel spécial, compor- 
tant des condensateurs de trés haute tension, 200 000 à 300 000 volts, 
ayant une capacité dc quelques centiémes dc microfarads et ali- 
mentés sur soupapes, par des transformateurs fournissant les ten- 
sions précédentes avec des fréquences d'un millier de périodes 
par seconde. ' 


» Il semble bien que cet appareillage, nouveau par certains côtés, 
soit destiné à prendre de l'importance, les perfectionnements tech- 
niques réalisés dans cette voie pourront donc étre trés intéressants. 
En effet, le rendement des ampoules, c'est-à-dire le rapport de 
lénergie émise sous forme de rayons X, à l'énergie absorbéc et 
dissipée en chaleur, augmente proportionnellement à la tension 
mise en jeu. De plus, comme on le verra plus loin, pour obtenir des 
rayons de grande pénétration, il faut bombarder les anticathodes 
avec des électrons trés rapides. Si l'on veut donc, comme dans 
les applications à la métallurgie, obtenir des rayons X trés puis- 
sants et trés pénétrants, il faudra que la décharge ait lieu sous une 
tension trés élevée. 


(Le conférencier projette un certain nombre de clichés obligeam- 
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ment prétés par M. Pilon et montrant Ies services que la radio- 
graphie peut rendre à la métallographie, en révélant des défauts à 
Pintérieur de pièces massives, quatre centimètres d’acier se tra- 
versant aisément.) 


» Dans les applications médicales on est également aujourd’hui 
orienté vers les rayons très pénétrants, analogues aux rayons 
gamma des corps radioactifs. 


» 2° Rayons X et cristaux. Spectre de rayons X. — Je parlais 
tout à l’heure de l’énergie cinétique des électrons; il y a lieu de 
rapprocher cette énergie d’une autre grandeur de nature bien dif- 
férente. 


» Vous savez qu'à la suite des travaux de Planck et d'Einstein, 
il a paru indispensable, pour tous les cas où les échanges d'énergie 
moléculaires transforment de l'énergie cinétique en énergie de 
radiation périodique (ou inversement), de confronter la valeur de 
l'énergie cinétique avec celle de la fréquence de la radiation pério- 
dique qui intervient : on trouve précisément que cette fréquence 
est proportionnelle à l'énergie conformément à l'expression 


uL 
où W' est l'énergie, » la fréquence et h une constante universelle. 


» Ces considérations vont rencontrer ici une application particu- 
liérement frappante; mais il faut tout d'abord dire un mot des fré- 
quences des rayons X et des moyens qui ont servi à les évaluer, 
c'est-à-dire de la diffraction des rayons X sur les cristaux. 


» En optique, on considére des réscaux de diffraction qui se 
composent de traits parallèles tracés par exemple sur du verre et 
tels qu'il y en ait 200, 500, 800 au millimètre; en frappant un tel 
système les ondes lumincuses ordinaires, où la longueur d'onde 
moyenne est 0,54 ou 5107 cm, éprouvent des phénomènes d'inter- 
férences particuliers, de sorte qu'un pinceau de rayons incidents 
se transforme en groupes de rayons avant des directions détermi- 
nées qui dépendent de la Iongueur d'onde ct étalent en spectre les 
radiations d'une lumière composée. 


» En considérant un quadrillage au licu d’un système de lignes 
parallèles, on aurait un réseau croisé à deux dimensions ; enfin, 
en envisageant un empilement de ccs quadrillages plans, on obtien- 
drait un réseau à trois dimensions. 
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» Or, la théorie de Bravais attribue précisément aux milieux 
cristallins une structure de cette espèce; sculement les distances 
qui interviennent entre les éléments de ce réseau sont de l’ordre 
des distances moléculaires, c'est-à-dire de l’ordre de 10- cm. 
Voici donc une sorte de réseau dont l'intervalle est 10 000 fois plus 
petit que celui des réseaux optiques; les phénomènes présentés 
par la lumière ne sont pas observés quand on fait agir les rayons A 
sur les réscaux grossiers que nous savons tracer mécaniquement, 
vont-ils se produire si on remplace ces derniers par des cristaux 
qui possédent précisément une structure incomparablement plus 
fine? 


» Laue et ses collaborateurs tentèrent l'expérience en 1912 et 
la réussirent complétement. On mesure les longueurs d'onde lumi- 
neuse à l'aide des réseaux en fonction de l'écartement de leurs 
‚ traits; on allait donc pouvoir mesurer aussi les iongueurs d'onde 
des rayons X, à la condition de connaitre les constantes des réscaux 
cristallins. 


» 11 serait trop long d'indiquer comment le physicien anglais 
Bragg est parvenu à cette évaluation, mais la valeur qu'il a obte- 
nue, soit 2,81. 10-< cm pour l'espacement des pians de clivage du 
sel gemme parallélement aux faces cubiques sert aujourd'hui dc 
base à l'évaluation des longueurs d'onde. 


» On établit facilement qu'un rayon de lumiére de longueur 
d'onde », en frappant un plan réticulaire d'un cristal sous un 
angle x, se réfléchit en suivant les lois ordinaires de la réflexion, 
pourvu que Ја longueur d'onde ;, l'angle х avec le plan et 


l'équidistance d des plans réticulaires soient liés par la relation 
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» Il s'ensuit qu'en faisant tourner un cristal frappé par un 
faisceau hétérogène, chaque longueur d'onde se réfléchit au mo- 
ment oü l'angle d'incidence lui convient et que l'on réalise ainsi la 
dispersion spectrale des rayons X. 


» ll suffira donc d'une mesure d'angle pour calculer les lon- 
gueurs d'onde, en fonction de la constante d du réseau cristallin. 
Inversement, en présentant différentes faces d'un méme cristal, à 
un faisceau de longueurs d'onde connu, on obtiendra les espacc- 
ments des plans parallèles aux faces réfléchissantes; c'est la mé- 
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thode qui a permis à MM. W. H. et W. L. Bragg de faire leurs 
brillants travaux sur la structure des milieux cristallisés. 


» Revenons aux spectres des rayons X; voici, par exemple, celui 
du tungsténe, vous voyez qu'il présente un aspect tout à fait com- 
parable à l'apparence bien connue des spectres lumineux: il y a 
un spectre continu, dà à une sorte de lumicre blanche, sur lequel 
se détachent des raies ou des groupes de raies. 

» Sans insister sur les détails de ces spectres, dont l'analyse 
dépasserait le cadre de cet exposé, voici les résultats les plus im- 
portants qu'ils présentent: 

» 1° Les spectres d'émission et d'absorption sont strictement 
atomiques, ct par conséquent indépendants de l'état physique ct 
chimique de l'élément correspondant; 
`» 2° Les spectres ont un type uniforme, qui se déplace régu- 
lierement vers les courtes longueurs d'onde, quand le poids ato- 
mique augmente suivant la loi découverte par Moseley: 
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dans laquelle » représente la fréquence d’une raie homologue que 
l'on suit à travers les spectres des divers éléments, N le rang de 
l'élément dans la classification périodique, À et B étant deux 
constantes; 

» La gamme des longueurs d'onde connues jusqu'à présent com- 
prend plusieurs octaves ; elle s'étend depuis 12. 10- cm jusqu’à 
des valeurs inférieures à 10^ cm. Entre ces limites le pouvoir 
de pénétration varie énormément. Les radiations de grande lon- 
gueur d'onde sont si absorbables qu'il faut les étudier dans le 
vide; les difficultés, rencontrées de ce côté, n'ont pas encore permis 
de resserrer l'intervalle qui sépare ces rayons de la région de 
l'ultra-violet extreme, où les rayons de Schumann ct de Lyman se 
placent vers les longueurs d'onde de 10-* cin. 

» Le groupe nombreux dc lignes, qui forme la série L du tungs- 
tène, traverse assez difficilement la paroi en verre des ampoules 
épaisse de un à deux millimetres; sa longueur d'onde est de l'ordre 
de 1,5 10^ centimetre. 

» Entre 0,2 10- et 1,0 10^ em. se рсе les radiations efficaces 
dans les radiographies ordinaires, avec une pénétration qui croit 
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rapidement à mesure que la longueur d'onde diminue ; ver» 
0,1 10-* on arrive aux rayons tres pénctrants que la métallogra- 
phie utilise. | 

» Enfin, les rayons gamma des substances radioactives ont été 
raccordés aux rayons X de trés courte longueur d'onde ct forment 
ce que l'on pourrait appeler l'ultra violet de ce nouveau spectre; 
il est probable que la longucur d'onde des plus pénétrants d'entre 
eux peut tomber au-dessous de 10-" cm. : 

> On connaît donc les longueurs d'onde et, par suite, les fré- 
quences des radiations qui composent le spectre des rayons X : 
on а donc pu tenter de vérifier dans leur domaine la validité de la 
relation des quanta. 


» HI. Tensions critiques d'excitation des différentes parties des 
spectres. — L'idéc principale est quc les proprictés des tubes Coo- 
lidgc ont permis d'opérer dans des conditions parfaitement défi- 
nies au point de vuc électrique. Quand le tube cst alimenté sous 
haute tension constante, en chargeant un condensateur au moyen 
d'un transformateur ct d'un système de soupapes, le voltage sous 
lequel il fonctionne n'est plus soumis qu'à des fluctuations qui peu- 
vent ne pas excéder 1 pour 100 ; par exemple, 1000 volts sur 100000 
volts. Les électrons, issus de la cathode incandescente, reçoivent 
de ce champ électrostatique une vitesse bien déterminée et vien- 
nent bombarder l’anticathode. 

» Le métal, dont cette électrode est constituée, reçoit donc des 
projectiles dont l'énergie est connue. En admettant la relation 
des quanta, il s'ensuit que la vibration résultant de l'arrét de ces 
projectiles, aura une fréquence bien déterminée; il y a de ces 
électrons qui sont arrétés par les atomes de la surface de Fanti- 
cathode, ceux-là sont fixés au moment où ils possedent toute leur 
vitesse et donnent lieu à la fréquence maxima; d'autres ne sont 
arrétés qu'aprés avoir effectué un petit parcours à l'intérieur du 
métal, parcours qui a plus ou moins diminué leur vitesse; ils don- 
neront des vibrations ayant toutes sortes de fréquences à partir 
de la fréquence maxima. 

» On doit donc s'attendre à trouver un spectre de fréquences 
débutant brusquement du cóté oü les fréquences sont les plus 
élevées et s'étendant. dune façon continue vers [es fréquences 
moindres; la valeur de Ia fréquenee maxima doit correspondre par 
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la relation des quanta à l'énergie des corpuscules cathodiques аи 
moment de leur arrivée sur l'anticathode, c'est-à-dire que l'on 
doit avoir, si e est la charge de l'électron, V la différence de poten- 
tiel du tube, A la constante de Planck et » la fréquence: 


a cV hy 


» H est facile de vérifier cette relation puisque e est connu, 
que V peut être mesuré, par exemple au moyen d'un voltmètre 
statique, et que les expériences de diffraction cristalline permettent 
d'atteindre la longueur d'onde А, c'est-à-dire son inverse, la 
fréquence ,. 

» C'est ce qu'ont fait plusieurs physiciens, notamment Duane, 
Hull et Rutherford, Webster et Wagner, et les résultats qu'ils ont 
obtenus confirment absolument [c raisonnement qui précéde. Le 
spectre débute tout à fait brusquement, montrant que là oü il n'y 
a pas de choc avec une énergie w plus grande que A, il n'y a pas 
non plus émission de radiations avec une fréquence plus grande 
que ». 

» Il est intéressant de comparer ce résultat avec un phénoméne 
assez semblable, je veux parler de l'émission d'un corps incandes- 
cent, à température constante (!). On sait qu'une telle source émet 
un spectre continu oü toutes les radiations sont représentées, mais 
où celles de plus courte longueur d'onde n'ont qu’une intensité très 
faible quand la température du corps éclairant est basse; quand 
la température monte, l'énergie totale du spectre émis augmente 
rapidement et en méme temps la répartition des intensités corres- 
pondant aux différentes longueurs d'onde se modifie à l'avantage 
des courtes longueurs d'ondc. 


» La température joue un peu le rôle que tenait tout à Pheure 
ja tension aux bornes du tube, avec cette différence cependant, 
dont l'intérét théorique est considérable, que le spectre lumineux 
du corps noir n'a pas, comme le spectre continu des rayons X, 
un début brusque du côté des courtes longucurs d'onde, mais, au 
contraire, une limite asymptotique. 

» Dans le spectre des rayons N, il n'y a pas que le spectre de 
lumiére blanche, qui forme le fond continu; le cliché, que je pro- 


(1) Emission désignée par les physiciens sous le nom d'émission pure- 
ment thermique du corps noir. 
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jetais tout à l'heure, montre aussi des raies caractéristiques du 
corps qui forme l'anticathode. Nous venons de voir comment on 
excite graduellement le fond continu en fonction de la tension 
appliquée; on peut se poser la méme question pour les raies et 
voir, par exemple, si elles apparaissent lorsque le potentiel du 
tube est capable d'exciter la région du fond continu sur laquclle 
elles se détachent. 


» L'expérience a été faite par Webster sur le spectre K du rho- 
dium, dont je vous projette iei un cliché, vous voyez qu'il contient 
quatre lignes, comme, d'ailleurs, tous les spectres К ;: au spec- 
tre K de chaque élément correspond une bande d'absorption, telle 
que la longueur d'onde de son aréte, la place juste en avant du 
groupe de raies K du côté des courtes Iongucurs d'onde; c'est en 
particulier le cas du rhodium, dont la bande d’al:sorption est à 
peu prés confondue avec la dernière ligne, que vous apercevez sur 
la gauche du groupe. 


» Quand on augmente le potentiel du tube, on excite successi- 
vement des longucurs d'onde de plus en plus courtes, on excite 
donc d'abord la longueur d'onde du fond continu qui se trouve a 
l'endroit de la première raie K, puis celle qui correspond aux 
2, 3, 4° raies, et enfin celle qui correspond à la longueur d'onde 
de l'aréte de la bande d'absorption. Or, Webster a trouvé d'une 
facon trés nette qu'aucunc raie du groupe n'est excitée tant qu'on 
n'a pas le potenticl suffisant pour correspondre à la bande d'ab- 
sorption et que toutes apparaissent à la fois dés que cette valeur 
est dépassée; il s'agit donc, pour ce groupe de raies, d'un phéno- 
mène d'ensemble, lié intimement à l'absorption dans la bande qui 
l'accompagne. 


» Le résultat obtenu pour les radiations du fond continu est donc 
une confirmation nouvelle de la relation des quanta et, comme 
les mesures que cette expérience comporte, sont susceptibles d'unc 
bonne précision, on peut y voir une des meilleures méthodes pour 
déterminer la constante universelle h de Planck qui figure dans la 
relation w = Лу. 


» Cette constante universelle avait déjà pu être atteinte par des 
méthodes variées et indépendantes, donnant toutes pour h des 
valeurs voisines de 6,55 10-7 ergs >< seconde ; h а, en effet, la 
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dimension du produit de l'énergie par un temps, c'est-à-dire de ce 
que l'on appelle en mécanique une action. 

» On rencontre, aujourd'hui, cette sorte de grandeur à la base 
de beaucoup de théories nouvelles, et il est vraisemblable qu'elle 
représente une notion tout à fait fondamentale ct profonde. 

» On peut voir aussi, dans Іс fait que la relation des quanta 
se vérifie en y introduisant les fréquences estimées au moyen des 
raisonnements de Bragg, une confirmation de ces raisonnements; 
c'est-à-dire une confirmation de la grandeur attribuée à la cons- 
tante des réseaux cristallins, fixant par exemple la distance des 
plans réticulaires parallèles aux faces cubiques du sel gemme a 
2.81.10^ cm. 
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» Cette теше relation w eV. Si hn» établit une con- 


cordance entre les différences de potentiel V et les fréquences v ; 


il est intéressant de voir à quel ordre de grandeur on est conduit; 
le tableau suivant en donnera unc idce. 
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» Vous voyez donc la nécessité qu'il y a, pour exciter des rayons 
de trés courtes longueurs d'onde, à employer des tensions très 
élevées; cn fait, on a été jusqu'à présent aux environs de 300000 
volts, mais les rayons gamma des substances radioactives, en ad- 
mettant qu'on ait le droit d'extrapoler jusqu'à eux les relations 
qui tiennent pour les fréquences plus basses, correspondraient à 
une différence de potentiel dc l'ordre du million de volts. Ce sont 
bien là, du reste, les chutes de potentiel nécessaires pour commu- 
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niquer aux particules lancées par certains corps radio-actifs leur 
vitesse, qui peut dépasser les 9/10 de celle de la lumiere. 

» Il semble donc qu'au sein des atomes on doive admettre des 
champs électriques extraordinairement intenses, puisque, sur un 
parcours extrémement faible, on atteindrait des différences de 
potentiel aussi élevées. 

» Ce qui fait, en somme, l'intérét de tous ces rayons de tres 
courte longueur d'onde, c'est qu'ils font vraisemblablement inter- 
venir des vibrations des parties de l'atome, plus profondes que 
celles auxquelles on doit les rayons lumineux. On considère sou- 
vent aujourd'hui l'atome comme constitué d'un noyau positif 
autour duquel gravitent des électrons négatifs; les phénomenes 
chimiques et les rayons lumineux paraissent intéresser les électrons 
les plus éloignés du noyau; avec les rayons X, on atteint ceux qui 
avoisinent le noyau, et les rayons gamma, qui font suite aux 
rayons X, semblent bien provenir du noyau lui-même, siège des 
phénomènes radio-actifs. Les rayons X nous renseignent donc sur 
une sorte dc zone de transition qui sépare les phénoménes chimi- 
ques des transformations radio-actives. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. de Broglie de son intéressante com- 
munication. 


La séance est levée à 22 h. 40. 
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Usine municipale d'électricité des Halles Centrales, par МГЕ. MEYER, — Pen- 
dule électrique à remontoir et à sonnerie (Système Japy frères et Cie). par M. P. 
NAPOLI. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES 


lonisation des gaz occlus dans les isolants à haute tension. 


Par G.-B. Shanklin et J.-J. Matson (Amer. Inst. Elect. Eng., février 1919) 


Le point le plus délicat concernant le caleul des isolants, réside dans les gaz 
occlus. Quand l'effort appliqué est assez considérable pour ioniser ces gaz, l'isolant 
doit être regardé comme « surmené a, Le présent mémoire est une étude de cette 
question. Les auteurs construisent des courbes d'ionisation pour les différentes 
sortes de cables, en vue de déterminer le point où commence l'ionisation chez 
divers types d'isolants manufacturés. 


D'après ces résultats, en partie basés sur des formules théoriques figurant dans 
un appendice, des tableaux sont dressés pour permettre la détermination de 
l'effort admissible. Les matériaux isolants doivent présenter la plus faible permit- 
tance (pecmettivitv) possible: toute élévation de la permittance augmente l'effort 
sur les espaces gazeux. Si l'effort depasse 1а limite admissible, le câble vieillit 
prématurément. Ou hien les bulles d'air et les espaces gazeux résident vers le 
с ntre de la section transversale, ou bien ils règnent sur toute cette section à la 
manière d'un labyrinthe. Les essais prouvent invariablement l'existence de tels 
espaces dans le voisinage du conducteur, c'est-à-dire là où se produit l'effort maxi- 
mum. Ces espaces «doivent ètre réduits autant que possible: s'ils sont amples, il 
suffira d'un effort relativement faible pour ioniser les gaz. А quel degré le саһе 
est-il endommagé par la présence des gaz occlus? On ne sait. Il est probable que 
ce dommage s'accuse très graduellement. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION MENSUELLE ORDINAIRE 


du mercredi & Février 1920. (1) 


PRÉSIDENCE DE M. N. MAZEN, Président. 


La séance est ouverte à 20 heures 40. 


Le proces-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté 


Il est donné connaissance des demandes d’admissions suivantes 
MM. 


Abel (Henri), élève а l'Ecole supérieure d'Electricité, 54, boulevard Garibaldi, à 
Paris (15*). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 


(1) La Société n'egt pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 
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Autonne (Léon-Louis), Ingénieur à la Compagnie des Compteurs, 30, avenue 
Henri-Martin, à Paris (16°). — Présenté par MM. Iliovici et P. Bour. 
Berry (Сілгепсе-..), ingénieur électricien de la Maison Brandt et Fouillerel, 

membre des A. ]. E. E. et I. E. S., 21, rue Washington, à Paris (8%. — Pré- 
senté par MM. Dazelle et Hubert. 
Bouchet (Rene), Elève à l'Ecole supérieure d'EÉlectricité, 39, rue du Montpar- 


nasse, à Paris. -- Présenté par MM. Janel et Guilbert, 

Bouis (Егіс), élève à l'Ecole supérieure d'Eleetrieilé, 16, rue Sainte-Victoire, à 
Versailles (Seine-et-Oise. — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Bugniot, directeur de la « Ligne Electrique », 22, rue de la Popiniere, à Paris 
(ur, —— Présent? par MM. L. Joly et H. Jouvian. 

Depriester (Bayimnond-Corneille- Auguste ^, élève à l'Ecole supérieure. d'Electricité, 
4, rue de FAmiral-Roussin, à Paris (45° . — Présenté par MM. Jauet et 
Guilbert. 


Guedeney (Léóou-Marie-Noé , ingénieur à la Compagnie Eleetro-Mecanique, 314. 
rue Desaix, à Paris (15",. — Present? par MM. Schwarberg et. Desembre. 


Marqués Lisboa (Mauricio , associé principal de la Firme M. Marqués et Cie, 
Вла do Carmo, 66, 1° andar, а Hio-de-Janeiro. (Bresil. — Présenté par 
MM. Joly et Jouvion. 


Martinoff (Mslislas., lieutenant ап 157 régiment de la Légion étrangère (eapi- 
laine de l'armée russes, cleve à l'Ecole supérieure. d'Electricilé, 39, avenue 
de Ségur, à Paris (17). — Présenté par MM. Janet et Guilbert, 


Pouey-Mounou (Jean), élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 7, rue Edme- 
Guillout, à Paris (15°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert, 


Souquière (Maurice), élève à l'Ecole supérieure d'Electrieité, 79, rue Lauriston, 
à Paris (16°). - — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 
Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société Fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. L. Rey, ancien Prési- 
dent de la Société des Ingénieurs civils. П adresse à la famille de 
ce collègue les condoléances de la Société. 


M. le Secrétaire général donne lecture de la Liste des ouvrages 
offerts à la Société. (Voir page 79). Des remerciements sont adres- 
sés aux donateurs de ces ouvrages. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


idus 


LA PRÔTECTION DÉS CIRCUITS TÉLÉPHONIQUES ЕТ TÉLÉGRAPHIQUES 
CONTRE LES COURANTS DÉ TRACTION AUX ÉTATS-UNIS 


M: Le CORBEILLER. — « Au printemps dernier, une mission, 
composée de délégués du Ministère des Travaux publies, de l'Ad- 
ininistration des Postes, Télégraphes et Téléphones, des Com- 
pagnies de PEtat, du Paris-Orléans, du Paris-Lyon-Méditerranée 
et du Midi, s’est renduc aux Etats-Unis pour visiter les principales 
lignes de chemins de fer électrifi¢es. Les représentants de l'Admi- 
nistration des Postes, Télégraphes ct Télépliones, M. l'ingénieur 
еп chef Poiney et moi-même, devaient particulièrement étudier 
l'influence des circuits de traction sur les circuits télégraphiqtics 
et téléphoñiques. C'est cette face un peu spéciale du large pros 
Мете de l'électrificatlon des chemins de fer, dont je vais vous 
entretenir aujourd’hui (2). 


» Considérons un circuit de traction (métallique ou bien avec 
retour par la terre) et un circuit de communication (téléphonique 
ou télégraphique, en général avec retour par la terre dans ce der: 
nier cas). Les actions mutuelles entre ces deux circuits peuvent 
provenir de dérivations par la terre, de leur capacité mutuelle ou 
de leur coefficient d'induction mutuelle. Le phénomène de Ë « in: 
duction électrostatique » est dà aux effets de capacité; il consiste 
en un courant de charge sous l'action des variations de potentiel 
de la ligne influençante; son action esl < longitudinale », c'est- 
à-dire que le courant induit parcourt dans le méme sens les deux 
fils parallèles rapprochés du circuit (téléphonique) influencé. Le 
phénoméne de P « induction électromagnétique » est dû à la 
variation du flux créé par le courant de traction, lorsque celul=c1 
est altetnatif, et embrassé par le circuit influencé; son action est 
« transversale >, c'est-à-dire que le courant indttit dans la boucle 
que forment les deus fils (téléphoniques) parcotitt сез deux fils 


C) En ce qui concerne lélectrification elle-mème, les détails les plus 
virconstanciés se trouvent dans le rapport de M. Mauduit, Pun des repré- 
sentants, ans la mission de M. le Ministre des Travaux publics et des Traris- 
ports (Revue générale de l'Electricité, 30 août, 20 et 27 décembre 1919). 
Sur le sujet de la présente communication, je dois recommiarider toiit 
spécialement un article, /nductive effects, par M. H. S. Warren, le spé- 
cialiste renommé, ingénieur de l'American Telegraph and Telephone Co, 
article doft chaque mot traduit une expérience. personnelle. (Proceedings 
of the American Institute of Electrical Engineers, août 1918); et le rapport 
de M. l'ingénieur en chef Pomey (Annales des Postes, Télégraphes et Télé- 
phones, décembre 1919). 
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en sens contraire. L'induction électrostatique diminue très rapide- 
ment avec la distance, tandis que l'induction magnétique diminue 
lentement. Aucun de ces deux phénoménes n'aurait lieu, si le 
courant influencant était absolument constant; nous pouvons pré- 
voir que, trés sensibles avec le courant alternatif, ils ne se produi- 
ront avec le courant continu qu'autant que celui-ci ne restera pas 
rigoureusement constant (ondulations dues aux harmoniques de 
denture, ou bien cas de court-circuit). 

» Les troubles ainsi produits sur les lignes de communication 
sont de divers ordres; ce sont, en service normal : des courants 
variables, induits dans les fils télégraphiques, génant la transmis- 
sion qui se compose justement de courants variables de faible 
intensité; des courants induits dans les circuits téléphoniques, 
produisant des bruits et des sons musicaux de hauteur variée. En 
cas de court-circuit, accident relativement fréquent dans l'exploi- 
tation des lignes de chemin de fer électrique, on a : la mise en 
marche intempestive de sonneries d'abonnés; de faux appels par 
allumage de lampes aux multiples; le choc acoustique; enfln, des 
risques d'incendie. 

» Nous allons examiner les moyens de protection contre ces 
troubles, d'abord sur les réseaux à courant alternatif, puis sur 
les réseaux à courant continu. 


ELECTRIFICATIONS EN COURANT ALTERNATIF 


. » Examinons successivement ce que peuvent faire la Compagnie 
de chemins de fer et la Compagnie des téléphones. 

» А. La Compagnie de chemins de fer peut : a) multiplier les 
sous-stations d'énergie; b) réduire la surface du circuit de courant 
de traction; c) en vue du cas de court-circuit, disposer des inter- 
rupteurs extra-rapides. 

» a) Augmentation du nombre des stations d'énergie. — Cette 
augmentation fait que le courant a un parcours beaucoup moins 
long à faire pour se rendre à la locomotrice. De plus, on peut 
sectionner les fils de trolley à la hauteur des sous-stations, et 
alimenter chacune de ces sections par les deux extrémités. On 
réalise ainsi une compensation partielle des effets d'inductipn. 
Enfin, en cas de court-circuit, les effets du court-circuit n’inté- 
ressent qu'une section. Cette maniére de faire est à présent tout 
à fait généralement admise et adoptée; nous citerons: 
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» La ligne Woodland-New Haven de la ligne New-York-New Ha- 
ven (110 km) qui originairement recevait le courant de la station 
Cos Cob, a laquelle est venue s’ajouter la sous-station de West 
Farms; une troisième sous-station, celle de Devon, doit être mise 
en service; 

» La ligne de Philadelphia-Paoli (32 km., 5 sous-stations) ; 
la ligne Philadelphia-Chestnut-Hill (20 km., 3 sous-stations) ; la 
ligne Bluefield-Vivian (50 km., 5 sous-stations). 


» b) Réduction de la surface du circuit de traction. — Au dé- 
but de l'électrification des chemins de fer, ceux-ci étaient équipés 
comme il est d'usage pour les tramways électriques : le courant 
part de l'usine, est amené par le trolley au moteur de la voiture, 
et revient par le rail. 

» Mais le sol est conducteur. Des filets de courant partent de 
chaque point du rail et à mesure qu'on s'éloigne de la voiture le 
courant dérivé par le sol est de plus en plus important. Il y a donc 
en réalité une répartition du courant dans le sol qui est un con- 
ducteur à trois dimensions, répartition très influencée par les 
conditions géologiques. On peut admettre cependant, pour avoir 
une première idée du phénomène, que le courant revient par un 
conducteur de retour fictif, linéaire, situé à une certaine profon- 
deur dans le sol. Les expériences de M. Girousse sur le chemin 
. de fer du Midi conduisent à adopter pour cette profondeur une 
valeur de l'ordre de 2 km. | 
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C’est la surface considérable de се circuit de traction fictif qu’il 
s’agit de diminuer autant que possible. On у parvient au moyen de 
transformateurs disposés le long de la voie, et dont les montages 
présentent les dispositions suivantes. 
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v Transfarmateurs compensateurs. — C'est le procédé employé 
par la Compagnie New-York New Haven and Hartford sur la ligne 
Woodland-New Haven. La distribution est à deux ponts, feeder et 
trolley, 22 000 volts avec point milieu à la terre. Le long de la 
ligne sont distribués 17 « balancing transformers » (transforma- 
teurs compensatcurs); сс sont des auto-transformateurs (іс rap- 
port 2, branchés entre le feeder et le trolley, le point milieu étant 
relié aux rails (fig. 1). ' 

» La figure indique quels sont, en premiere approximatign, les 
courants qui passent dans les différentes sections des conducteurs. 


Fi! de retour 


Fil de contact 
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Fig. 2. 


П en résulte qu'il n'y a de courant dans les rails que dans la section 
oü se trouve momentanément unc voiture, encore est-il сп partie 
compensé; partout ailleurs, il n'y à de courant que dans le circuit 
trolley-feeder. Le courant, au Пси de revenir par la terre en faisant 
un circuit de surface immense et que nous connaissons mal, раг- 
court donc un circuit presque cnticrement métallique, de petite 
surface et bien déterminc. 
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» Trans[ormateurs-suceurs. — Ces appareils, (booster-trans- 


formers), sont des transformateurs de rapport voisin de l'unité, 
dont les enroulcments, au lieu d'étre insérés dans le fil de trolley 
ct dans un fil de retour, comme dans la disposition bien connue de 
la Gompagnie du Midi (fig. 2) sont ici insérés dans le trolley et dans 
la voie (fig. 3). L'effet de ces transformateurs est, comme on voit, 
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d'élever à 100 pour 100 la proportion de courant retournant par le 
rail, au droit de l'un de ces appareils; dans l'intervalle, il se pro- 
duit encore des dérivations dans le sol, mais qui théoriquement 
peuvent étre réduites autant qu'on le voudra en rapprochant suffi- 
samment les transformateurs. Ce dispositif, qui est plus éco- 
nomique que celui de la Compagnie du Midi, réduit naturellement 
les troubles dans une plus faible proportion puisque la surface 
du circuit parcourue par le courant de traction est plus grande, 
et qu'il y a toujours du courant retournant par le sol. Ce dernier de- 
viendra encore plus important si, pour une raison quelconque, la 
résistance de la voie de retour par le rail se trouve augmentée 
(desserrement des éclisses électriques, vol de ces éclisses, qui sont 
en cuivre). Il peut méme arriver, et c'est en effct ce qui s'est pro- 
duit sur l'embranchement à voie unique de New Canaan, que la 
continuité vienne à disparaitre totalement; en ce cas, la partie 
de la voie comprise entre la voiture et le défaut se trouve portée 
à un potentiel alternatif élevé, d'oü possibilité d'accident de 
personne. Pour obvier à cet inconvénient, on a été obligé d'établir, 
sur ce petit embranchement, un fil de retour sur une certaine 
distance à droite et à gauche des stations, de sorte qu'à tout pren- 
dre, il y a lieu de se demander si l'adoption d'un fil de retour sur 
toute Ja longueur du trajet n'aurait pas été préférable. 

> C’est à l’aide de ces transformateurs-suceurs qu'ont été équi- 
pées les lignes suivantes : 

» New-York, New Haven апа Hartford; 

» L'embranchement de New-Canaan, du New-York, New Ha- 
ven and Hartford Railroad (12 transformateurs sur 10 km); 

» La ligne de Philadelphia-Paoli (16 transformateurs sur 32 
km); 

» La ligne Bluefield-Vivian (23 transformateurs sur 45 km). 

» L'emploi de ces transformateurs peut donner licu à un autre 
inconvénient; si l'on vient à faire une modification au système de 
traction, ils risquent de ne plus rendre les services en vue des- 
quels ils avaient été établis. Cet inconvénient s'est produit sur la 
ligne Philadelphia-Paoli. Les transformateurs calculés d'aprés les 
données du projet initial avaient amélioré d'une manière trés 
natable les conditions de l'exploitation téléphonique dans le voi- 
sinage de la ligne. Quelques mois après leur mise en service, la 
Compagnie des chemins de fer se vit obligée de mettre en marche 
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dans Pune de ses sous-stations 2 moteurs synchrones surexcités 
(synchronous condensers) qui n’avaient pas été prévus tout d’abord. 
La capacité des transformateurs se trouva alors trop faible, non en 
service courant, mais pendant les courts-circuits. La saturation du 
noyau de fer pendant les courts-circuits donnait lieu à une défor- 
mation du courant secondaire qui faisait apparaître un harmo- 
nique 3 dont le maximum élevé était particulièrement défavorable. 
La présence des transformateurs, qui restait avantageuse en service 
normal, devenait désavantageuse en cas de court-circuit, comme 
le montrent les chiffres suivants, empruntés à l'article cité de 
Mr. Н. S. Warren: 


MAXIMUM DE LA TENSION INDUITE 


| SERVICE NORMAL COURT-CIRCUIT 
Sur une ligne | Sur une ligne Sur unc ligne | Sur une ligne 
| d'abenne interurbaine d'abonné interurbainc 
| volts volts volts volts 
Avec transformateurs en ser-, 
A | 
VICO es que uade Na hote. | 1o 25 1000 1200 
Sans transformateurs ....... | 50 125 225 goo 


» Dans ces conditions, on résolut de supprimer les transforma- 
teurs sur la moitié du parcours, entre Philadelphia et Bryn Mawr, 
et de les reporter sur l’autre moitié, en les montant en série à la 
suite de ceux qui s’y trouvaient déjà. Nous n’avons pas de rensei- 
gnements sur les résultats comparatifs obtenus à la suite de ce mon- 
tage qui date du printemps dernier. 


» C'est également parce que la question de l'efficacité des trans- 
formateurs suceurs ne paraissait pas absolument résolue, que la 
ligne nouvelle de Philadelphia-Chestnut Hill, du méme réseau, n'a 
pas été équipée avec ces transformateurs, les ingénieurs comptant 
cette fois uniquement sur le rapprochement des sous-stations, pour 
la réduction des troubles. 


» с) Interrupteurs extra-rapides. — Une troisième précaution 
consiste dans l'installation d'interrupteurs extra-rapides. A partir 
du moment où un court-circuit a lieu, l'intensité dans le circuit 
monte jusqu'à une valeur trés élevée (souvent de l'ordre de 10 fois 
le courant normal). On pourrait songer à employer cette élévation 
de courant pour actionner des disjoncteurs à maxima ; mais l'im- 
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portance des courants à couper exige des piéces massives, ce qui 
fait que ces appareils n'arriveraient pas à opérer assez rapidement. 
Une solution beaucoup plus ingénieuse consiste à faire actionner 
par le courant un relais qui introduit en série des résistances ; le 
courant est ainsi empéché d'atteindre sa valeur de court-circuit, et 
de plus des disjoncteurs à maxima peuvent alors couper ce circuit 
d'intensité moindre en un temps raisonnable ; on réduit ainsi à 
la fois l'intensité maxima du courant et la durée de la perturba- 
tion. Toutes les lignes que nous avons citées sont munies d'appa- 
reils de ce genre qui coupent le courant de court-circuit en une 
fraction de seconde (de l'ordre de 1/4 à 3/4). 


» B. — Tels sont les procédés employés par les Compagnies de 
chemins de fer pour diminuer autant que possible les troubles 
qu'elles apportent aux lignes de communication. Voyons à pré- 
sent ce que peut faire la compagnie de téléphones sur son propre 
réseau. Elle peut : apporter des modifications aux lignes; ou en 
apporter aux appareils. 


» En ce qui concerne les lignes, on peut d'abord les replier et 
les reconstruire à une plus grande distance du courant perturba- 
teur. C'est le procédé radical, celui auquel on dut avoir recours 
pour certaines lignes aériennes, au début de l'électrification du 
New-York New-Haven et du Philadelphia Paoli. C'est, au fond, 
le méme procédé qui est encore employé, de facon moins appa- 
rente, lorsque la compagnie de téléphone modifie le tracé d'une 
ligne en projet, comme cela a été aussi le cas au voisinage du 
Philadelphia Paoli. On peut aussi supprimer une nappe de fils 
aériens et la remplacer par un cáble; c'est ainsi que la compa- 
gnie de téléphones se propose, croyons-nous, de construire une 
ligne en câble aérien sur le tracé d'une nappe de fils parallèle au 
New-York New-Haven, qui avait dû être enlevée il y a dix ans. 
On doit remarquer que ces procédés ne sauraient suffire à résou- 
dre le probléme d'une maniére générale. En ce qui concerne le 
déplacement des lignes, il arrivera souvent qu'en pays de mon- 
tagne, la vallée fournisse la seule route possible pour le chemin 
de fer et la ligne téléphonique, qui, d'ailleurs, sont destinés dans 
tous les cas à relier les mémes points. Et en ce qui concerne les 
hgnes sous câble, elles ne sont pas par nature indifférentes aux 
perturbations; seulement, la trés petite surface offerte par les 
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circuits régulièrement torsadés en diminue les effets dans une très 
forte mesure. Je ne fais qu'indiquer ces considérations qui ont 
été développées et précisées dans un article de M. Valensi, ingé- 
nicur des Télégraphes (Annales des Postes, Télégraphes et Télé- 
phones, 1919, N° 1). 


» La compagnie des téléphones peut également être amenée à 
modifier ses installations. C'est ainsi qu'une disposition très cou- 
rante aux Etats-Unis consiste à monter deux ou quatre postes 
d'abonnés en dérivation sur le méme circuit téléphonique et à 
les appeler en lançant un courant de sens déterminé sur les deux 
fils pris en quantité, avec retour par la terre. (C’est la disposition 
congue sous Je nom de « party lines ».) Ce sont ces sonneries qui 
sont actionnées en cas de court-circuit. Les compagnies de télé- 
phones les ont modifiées de la façon suivante: dans une zone 
rapprochée de l'électrification, elles les ont complètement suppri- 
mées et remplacées par des appels individuels (qui sont beaucoup 
plus coûteux) ; dans une zone plus éloignée, ой se produisent encore 
des incidents, mais moins fréquemment, on s'est contenté de modi- 
fier le réglage de la sonnerie pour la rendre moins sensible, l'ac- 
tionnant en temps ordinaire par un courant plus fort. La manière 
dont ces zones ont été déterminées est tout à fait ingénieuse : on 
fait artificiellement des courts-circuits en des points connus de 
la ligne de traction; d’autre part, montant des appareils de me- 
sure sur des circuits téléphoniques allant de Бигеар à bureau, on 
mesure la différence de potentiel induite dans chaque bureau au 
moment du court-circuit. Cette différence de potentiel, rapportée 
à 100 ampéres de courant de trolley, permet de tracer sur une 
carte à grande échelle des sortes de courbes de niveau, dont cha- 
cune passe par des points où l'importance de la perturbation est 
à peu près la même. Ces cartes sont d'autant pins utiles que la 
nature du sous-sol et la présence des canalisations d'eau modifient 
le tracé des lignes de niveau (qui théoriquement sont une famille 
de cercles coaxiaux) de la facon la plus inattendue. 


» L'amélioration ainsi apportée est trés importante, mais elle n'est 
pas absolue, car il suffit d'un déséquilibre entre les deux fils d'un 
circuit complètement métallique pour que l'inconvénient repa- 
raisse, trés notablement diminué, il est vrai. 


» On peut donc se prémunir, dans une très large mesure, contre 
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l'inconvénient des sonneries et des appels intempestifs; mais il y 4 
encore à considérer le danger d'incendie, en raison des tensions 
induites en cas de court-circuit et du milieu particulièrement favo- 
rable offert à la naissance et à la propagation de l'incendie par les 
centraux téléphaniques. Une compagnie téléphonique se fit d'abord 
protéger par des veilleurs de nuit, mais les frais considérables de 
cette garde l'engagerent à cesser. Elle a institué à la place un 
systéme de vérification périodique des isolements des fils à l'inté- 
rieur des bureaux, soumis à une tension de 500 volts pendant des 
durées allant jusqu'à dix secondes. Trés souvent, à la suite de 
l'application de cette tension à un circuit particulier du multiple, 
un ou plusieurs défauts apparaissent, qui donnent lieu, chaque fois, 
à nne fiche spéciale, et, bien entendu, le point délicat ainsi signalé 
est immédiatement réparé ct renforcé. Ces essais périodiques, 
tout en diminuant le risque d'incendie, apportent malheureuse- 
ment la preuve qu'il continue d'exister. 


» Tels sont les procédés employés de concert par les compa- 
gnies de chemins de fer et les compagnies téléphoniques, pour 
réduire les troubles. Partout, ils ont amené une grande améliora- 
tion; mais ce succés n'est quc tout à fait relatif. Le bruit dans les 
téléphones subsiste, insuffisant pour géner une conversation privée 
à petite distance, moins encore une communication de service, mais 
suffisant pour empêcher d'établir une communication à longue dis- 
tance qui exige un état parfait de toutes les sections du circuit. 
Les sonneries intempestives, bien que moins fréquentes, subsis- 
tent; telle carte des dérangements survenus à la suite d'un court- 
circuit sur le Philadelphia Paoli, indiquait mille postes indument 
appelés d'un seul coup. Enfin, le danger d'incendie est aussi tou- 
jours présent. En résumé, M. Н. S. Warren, au cours de l'article 
déjà cité, estime que « les conditions actuelles ne peuvent aucune- 
ment étre considérées comme satisfaisantes », et je puis ajouter 
que ce n'est pas là une opinion isolée, dans les milieux téléphoni- 
ques eux-mêmes. 


ELECTRIFICATION EN COUBANT CONTENU 


» Les Etats-Unis possèdent la seule électrification en courant 
continu haute tension (8 000 volts) qui existe, et c'est еп même 
temps la plus longue ligne électrifiée du monde. Elle appartient 
à la Gompagnie < Chicago-Milwaukee-Saint Paul » et fait partie 
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de la ligne qui relie Chicago au port de Seattle, sur l'Océan Paci- 
fique. Elle comprend une section en service, de Harlowton à Avery, 
d'une longueur de 710 km; et une section dont l'installation est 
trés avancée sinon en service à l'heure actuelle, Othello à Seattle, 
de 320 km. Les dispositifs de protection comprennent ici unique- 
ment, dans chaque sous-station, un interrupteur extra-rapide 
fonctionnant en deux temps suivant le principe dont nous avons 
déjà parlé. Cette ligne, traversant une région montagneuse et fort 
peu peuplée, il va de soi qu'elle n'a pas donné lieu à des troubles 
sur des lignes de communication. Mais il y a lieu de présumer 
qu'elle en donnerait beaucoup moins, toutes choses égales d'ail- 
leurs, que les électrifications en courant alternatif dont nous 
venons de parler, au moins en ce qui concerne le télégraphe; c'est 
ce que paraissent montrer les résultats d'expériences dont nous 
allons maintenant rendre compte. | 
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» 1° Télégraphe. — Le long de la voie du chemin de fer, et sur 
certains itinéraires voisins, courent des fils télégraphiques apparte- 
nant soit à la compagnie de chemins de fer, soit à la Western Union 
Telegraph C°. Aussi bien en service courant qu'en cas de court- 
circuit, l'exploitation des lignes a toujours été parfaitement satis- 
faisante. | | 

» Mais il y а lieu de remarquer que ces lignes sont exploitées à 
l’aide de sounders, appareils relativement robustes. La Commission 
française demanda que des appareils imprimeurs à grande vitesse 
d'un type américain,le Printing Multiplex de la Western Electric С°, 
mais tout à fait comparables aux télégraphes imprimeurs Baudot 
pour le sujet qui nous occupe, fussent soumis à l'influence de la 
ligne de traction, et par la méme occasion de la ligne d'énergie à 
100 000 volts triphasés, 60 périodes par seconde qui la longe conti- 
nuellement. La compagnie de chemins de fer et la compagnie de 
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télégraphe se prétérent à ce désir avec la plus grande complaisance, 
et une ligne télégraphique pourvue d'appareils imprimeurs à 
chaque extrémité, la ligne de Helena à Spokane, longue de 580 km, 
fut déviée de maniére à emprunter le parcours méme de la voie 
sur une longueur de 270 km (fig. 4). L'appareil télégraphique était 
monté à la manière ordinaire, sur un fll avec retour par la terre, 
sans aucun dispositif spécial de protection. 

» Un premier essai consista à se servir de la ligne, ainsi détour- 
née de son itinéraire normal, pour le service commercial courant 
pendant une durée de sept jours. Aucune action du courant de 
traction ne fut observée; le trafic normal s'écoula dans les condi- 
tions ordinaires, ainsi qu'en fait foi le procés-verbal d'exploitation 
de l'appareil, dressé par M. Stanfield, chef de poste, et remis à la 
Commission. 

» Un essai, dont le succès était encore plus douteux, restait à 
faire. Le 11 juin 1919, trois courts-circuits successifs furent faits 
volontairement par la mise à la terre du fil de trolley en un point 
situé entre les sous-stations de Ravena et de Gold Creek, sur le 
trajet de la ligne influencée (fig. 4). 

» Afin d'augmenter la sévérité de l'essai, cette section ne recevait 
d'énergie que de la sous-station de Gold Creek. | 

» Pendant cette matinée, une des voies du télégraphe multiple 
écoulait sans interruption le trafic commercial courant, tandis quc 
sur l'autre on passait une succession de lettres R Y R Y R Y 
R Y... ce qui correspond d'aprés le code employé à des émissions 
de courant positif et négatif régulièrement alternées. 

M. W. G. Fluharty, de la General Electric С°; M. J. B. Taylor, de 
la Western Union Telegraph et moi-méme, étions prévenus par télé- 
phone, une minute à l'avance, de l'instant précis oü se ferait lc 
court-circuit. L'appareil imprimeur soigneusement observé ne 
présenta, au moment des courts-circuits, aucun des dérangements 
auxquels on aurait pu s'attendre. Il n'y eut méme pas une inter- 
version de lettres, le service ne fut aucunement troublé. 

» Ces expériences paraissent absolument concluantes. Pour ap- 
précier à leur valeur les faits observés, il suffit de se reporter à 
l'étude que M. Devaux-Charbonnel, Ingénieur en chef des Télé- 
graphes, faisait paraitre dans « La Lumiére Electrique » en 1916, 
sur le « Télégraphe et la traction monophasée ». On y voit les 
dépenses d'ingéniosité de nombreux et éminents ingénieurs en vue 


== B == 


de réduire les troubles apportés par les courants monophasés à 
l'exploitation télégraphique. M. Devaux-Charbonnel concluait 
qu'elles avaient abouti « à ce résultat fort intéressant qu'il était 
possible d'assurer l'exploitation des lignes télégraphiques de fai- 
ble longueur et à faible trafic dans des conditions satisfaisantes ». 
Qu'on mette en regard l’exploñation, sans aucune précaution spé- 
ciale, d’un appareil imprimeur à grande vitesse, sur simple fil avec 
retour par la terre, empruntant sur 270 kilomètres le parcours 
“ипе ligne à courant continu 3 000 volts, — on comprendra que 
des ingénieurs des chemins de fer сі des ingénicurs des télégra- 
phes aient été, les uns comme les autres, séduits par ce dernier 
résultat. 

» Téléphone. — Les résultats, en ce qui concerne le téléphone, 
ne peuvent pas être aussi nets, parce que l'on reproduit ais&nent 
les conditions d'une ligne télégraphique, mais non celles d'un bu- 
reau téléphonique et d'un réseau d’abonnés comme ceux auxquels 
on aurait affaire si une électrification semblable traversait une 
région trés peuplée, la banlieuc d'une grande ville, par exemple. 
Voici toutefois ce qu’on peut dire. D’abord, le mouvement des trains 
sur la ligne est commandé au téléphone, et le circuit employé longe 
continuellement la voic. En se portant sur ce circuit on entend un 
bruit léger, trés admissible au cours d'une conversation de service, 
mais qui serait sans doute préjudiciable à une communication a 
longue distance. La partie Ia plus génante de ce bruit se compose 
de sons musicaux de fréquence élevée dus aux harmoniques de 
denture, aux phéenomenes de commutation, et à d'autres causes 
analogues ayant leur siège dans les génératrices. Deux procédés 
peuvent être employés pour y remédier. L'un consiste à ne pus 
produire ces harmoniques, en d'autres termes, à employer des 
machines donnant un courant rigoureusement sinusoidal, C'est là 
un probleme qui n'est pas au-dessus de la science des constructeurs 
qui ont, de fait, réalisé des machines d'essais répondant à ce desi- 
ratum. Mais, jusqu'ici, on n'a pas employé industriellement ees 
machines. 

» Une seconde solution consiste à absorber ces harmoniques à 
Paide de circuits résonants convenablement calculés. Cotte mé- 
thode, qui est teutefois sujette à quelques critiques, essayée sur 
deux sous-stations de la ligne à 3 000 volts en service pour les 
fréquences de 1 300 et 1 500 périodes par seconde, a donné de bons 
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résultats, et on a prévu son application systématique à la section 
Othello-Seattle en cours de construction. 


» Reste le cas de court-circuit. C’est pour étudier ce cas qu’à 
la demande de la commission française, la General Electric 
C°, avec le concours d'ingénieurs de l'American Telegraph and 
Telephone C? et de la Western Union Telegraph C°, a bien voulu 
monter dans ses laboratoires d'Erie les essais dont nous allons dire 
quelques mots. Il s'agissait, étant donné unc ligne électrifiée à 3 000 
volts et un circuit téléphonique, d'étudier l'influence que pouvait 
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avoir sur les courants induits au moment d’un court-circuit les 
paramètres indiqués sur le schéma suivant (fig. 5) qui définissent 
les positions respectives de la station génératrice, du point où se 
fait le court-circuit et les extrémités du circuit téléphonique, qui 
peuvent d'ailleurs être mises à la terre ou rester isolées. Оп dispo- 
sait pour cette étude d’une ligne de chemins de fer à. voie unique, 
de 2,500 km, équipée à 3 000 volts. Quatre circuits téléphoniques 
de longueur différente ct à des distances différentes de la voic 
pouvaient être reliés à 16 prises de terre placées à des distances 
différentes de la voic. On déterminait à volonté un court-circuit et 
on prenait des oscillogrammes du courant dans la ligne, de la va- 
riation du potentiel en un de ses points, et du courant induit sur 
Рип ou l’autre des circuits en expérience. Un tableau avait été 
dressé en faisant varier systématiquement les différents parame- 
tres; on est arrivé à observer une grande partic des nombreux cas 
possibles, car on disposait de 2 oscillographes à trois équipages 
chacun; trois de ces équipages enregistraient le courant dans la 
ligne, la variation de potentiel en l'un de ses points et les vibrations 
d'un diapason entretenu; on pouvait donc, à chaque court-circuit, 
enregistrer les courants induits dans trois circuits téléphoniques 
différents. On faisait en méme temps sur le quatrième circuit des 
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observations acoustiques ou des essais de fonctionnement de para- 
tonnerres et de fusibles. Les oscillogrammes relatifs à 80 courts- 
circuits ont pu être pris et remis à la commission avant son départ. 
Voici l'allure d'un de ces oscillogrammes еп ce qui concerne le 
courant dans la ligne (fig. 6). 

» Le court-circuit était laissé constamment en place ; les machi- 


nes tournant à la vitesse normale, on fermait un interrupteur. Le 


courant partant de zéro montait jusqu'à la valeur qui faisait fonc- 
tionner le relais (branche OA). Ce relais insérait une résistance 
dans le circuit qui empéchait le courant d'atteindre une valeur trop 
élevée (branche AB); le courant restait à cette valeur (branche BC) 
le temps nécessaire pour actionner un disjoncteur à maxima du 
type ordinaire qui le ramenait à zéro (branche CD). On remar- 
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Fig. 0: 


quera le temps excessivement court (de l’ordre du centième de 
seconde) au bout duquel fonctionnait le relais, d’un modèle alors 
tout récent de la General Electric C°. Cette rapidité de fonctionne- 
ment constitue, dans l'opinion des ingénieurs qui ont construit 
la ligne, la meilleure protection tant des installations de traction 
que des circuits téléphoniques. Cette opinion trés vraisemblable est 
fortement corroborée par les faibles intensités des courants induits 
sur les circuits téléphoniques en expérience, relevés sur les oscil- 
logrammes, mais ne sera évidemment complètement vérifiée 
qu'aprés le fonctionnement du systéme dans les conditions de la 
pratique, au voisinage d'un réseau téléphonique suffisamment 
dense. La courbe pointillée de la figure 6 reproduit les variations 
de la dérivée du courant dans le fil de traction; c'est l'allure 
générale des courbes des courants induits. Ces oscillogrammes 
étaient en outre étalonnés ; ils constituent donc des documents 
quantitatifs sur les variations du phénomène, et leur étude, que 
la General Electric C° et l'American Telegraph and Telephone С° 
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ont dà poursuivre depuis le départ de la mission, ne peut manquer 
de fournir des renseignements fort intéressants. 


» Tels sont les procédés de protection des lignes téléphoniques 
et télégraphiques que j'ai eu l'occasion de voir aux Etats-Unis. En 
résumé : sur les réseaux à traction monophasée, emploi de sous- 
stations trés rapprochées et de transformateurs-suceurs, ou d'une 
distribution à deux ponts et de transformateurs-compensateurs, 
d'interrupteurs rapides,ct modifications importantes au réseau télé- 
phonique avoisinant; le résultat est une exploitation tolérable, mais 
non entiérement satisfaisante. Sur le réseau à courant continu 3 000 
volts : emploi d'interrupteurs cxtra-rapides contre les courts-cir- 
cuits, et de shunts résonnants contre les harmoniques de denture. 
Le résultat est une exploitation télégraphique parfaite en toutes 
circonstances; une exploitation téléphonique assez bonne dans les 
conditions actuelles, qui sont spécialement favorables; les proba- 
bilités sont pour qu'elles soient assez bonnes aussi dans une région 
à forte densité téléphonique. 


» Dans cette rapide revue, il est un cóté de la question que je 
voudrais au moins signaler : c'est le point de vue économique et 
légal. Les transformateurs-suceurs, les shunts résonants, qui ne 
peuvent étre considérés comme améliorant les conditions d'exploi- 
tation des chemins de fer comme le font les sous-stations rappro- 
chées, constituent pour les compagnies de chemins de fer 
des dépenses importantes. D'un autre cóté, les modifications 
des sonneries d'appel en constituent également une pour les 
compagnies téléphoniques ; c'est ainsi que M. H. S. Warren, dans 
l’article déjà cité, signale que ces transformations dans le 
voisinage d'un des réseaux électrifiés ont porté sur 3 000 postes 
d'abonnés. ll convient d'ajouter encore les dépenses causées par 
le déplacement de lignes téléphoniques existantes, et les dépenses 
supplémentaires que représentent les nouvcaux tracés des lignes 
en projet que lon a dú adopter aprés certaines électrifi- 
cations (méme article), les essais périodiques spéciaux et les 
gardiennages, etc... А qui doivent incomber ces différentes dépen- 
ses? Il n'y a pas encore eu de procès engagé à ce sujet; les compa- 
gnies intéressées entretiennent avec le plus grand soin de bonnes 
relations et on a toujours réussi jusqu'ici à résoudre à l'amiable 
les cas particuliers. 
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» Il n'y a donc pas de jurisprudence établie. Mais la question 
n'en est pas moins vivement discutée et les arguments, pour 
n'avoir pas encore été produits à la barre, sont cependant préparés 
de part et d'autre et ont joué certainement leur róle dans bien 
des conversations officieuses et officiellcs. Voici, dans leurs gran- 
des lignes, les principaux arguments présentés. La compagnie 
téléphonique a, cn général, par rapport à la compagnie qui crée 
une élcctrification nouvelle, la situation de premier occupant ; 
c'est elle qu'on est venu léser du jour au lendemain; clle est donc 
fondée à soutenir qu'elle ne doit rien débourser pour supprimer 
un état de troubles qu'elle n'a contribué en rien à créer et dont 
clle est seule victime. Les compagnies de chemins de fer répondent 
essentiellement que l'électrification étant un avantage pour le 
public en général, il y a lieu pour celui-ci et en particulier pour 
les compagnies téléphoniques qui font partie du public, d'en sup- 
porter les inconvénients. C'est ainsi que les riverains d'une com- 
pagnie de chemins de fer sont assurément génés par le bruit et la 
fumée, mais ils n'ont pas droit pour cela à unc indemnité, car ce 
sont des inconvénients inhérents à la traction à vapeur dont ils 
profitent d'autre part. On voit quc présentée ainsi, la question est 
précisément de savoir jusqu'à quel point les effets d'induction sont 
inhérents à la traction électrique, et jusqu'à concurrence de quelle 
somme les chemins de fer ne devraient pas être tenus de faire le 
nécessaire pour les éviter. C'est évidemment ici que les experts au- 
raient beau jeu à discuter. Une solution moyenne,qui a été fort pres 
de devenir à un certain moment officielle, consisterait à imputer à 
chaque partie l'achat des dispositifs importants qui peuvent étre 
considérés comme accroissant le capital engagé dans l'exploitation 
(transformateurs, lignes nouvelles en càbles... par exemple), à cha- 
que partie également les dépenses d'entretien se rapportant à son 
réseau et à faire payer le reste par le deuxième occupant qui, si 
l'électrification se répandait, pourrait étre aussi bien la compagnie 
de téléphones. Quoi qu'il en soit, j'ai tenu à signaler ces arguments 
d'ordre trés général, bien que l'exemple de nos amis américains 
ait tendu à renforcer, chez les ingénieurs français qui les ont vus à 
l’œuvre, le sentiment du bénéfice que les intérêts publics et privés 
retirent de la collaboration pcrmanente et cordiale de grandes 
Administrations. » 
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M. le PRÉSIDENT. — « Ainsi qu'il vous Га dit, en commençant sa 
conférence, M. Le Corbeiller est l'un de nos élèves de l'Ecole supé- 
rieure d'Electricité et, à ce titre, il nous est particuliérement cher; 
mais ne croyez pas que notre collégue soit un néophyte. Aprés 
avoir complété ses fortes études à l'Ecole Polytechnique, M. Le 
Corbeiller a été, comme tous les jeunes de sa génération, pris par 
la guerre, et c'est aprés cinq ans de mobilisation que nous le 
voyons entrer à l'Administration des Télégraphes et envoyé par 
celle-ci aux Etats-Unis comme membre de la mission que le Gou- 
vernement francais et les Chemins de fer chargeaient d'aller étu- 
dier les chemins de fer électriques dans ce pays. 


» C'est à son retour que M. Le Corbeiller est entré à l'Ecole 
supérieure d’Electricité. 

» Ne vous étonnez pas qu'avec de tels élèves l'Ecole supérieure 
d'Electricité obtienne de brillants résultats. 


» Permettez-moi maintenant d'ajouter quelques paroles à ce 
que vient de vous expliquer de façon si nette notre jeune et 
brillant collègue. | 


» Comme vous le savez, notre pays est à l'heure actuelle en 
fort mauvaise situation en ce qui concerne le charbon. Aussi les 
Pouvoirs publics se sont-ils inquiétés de prévoir une utilisation 
aussi compléte que possible de la houille blanche. La traction 
électrique vient, évidemment, en ligne pour cette utilisation, et 
des études sérieuses se poursuivent activement en ce moment ; 
elles aboutiront, pensons-nous, à bref délai, et il faut espérer 
que nous verrons bientót des applications importantes. » 
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LE LABOURAGE ÉLECTRIQUE 


M. GUÉDENEY. — « Nous étudions le labourage électrique depuis 
trois ans et ne pouvons pas espérer avoir résolu, en ce court espace 
de temps, tous les points d’un problème aussi complexe et aussi 
difficile. 

» Nous nous bornerons simplement à indiquer ici dans quel 
esprit nous avons entrepris cette étude et quelles idées directrices 
nous avons recueillies, puis à faire la description de l’appareil que 
nous avons mis en fonctionnement d'apres ces idées, à donner enfin 
nos résultats d'essais en culture normale. 

» Nous disons tout de suite que nous n'avons rien inventé de 
nouveau. Nous avons simplement cherché à apprécier les diffé- 
rents systémes, d'abord en regardant labourer, puis en labourant 
nous-mémes; et ceci fait, à combiner des dispositifs connus sui- 
vant les désirs des cultivateurs et des réseaux. 

» En effet, faire du labourage électrique, c'est en premier lieu 
adapter les qualités du moteur électrique aux besoins du sol et aux 
habitudes des cultivateurs; c'est en second lieu le placer dans des 
conditions telles qu'il donne une clientéle intéressante aux réseaux. 


» Voyons donc les besoins de la culture. 


» Efforts demandés par le sol. — D'un point à l'autre, suivant 
la constitution du sol, son inclinaison, son ameublement antérieur, 
la résistance passe de 30 kg par dcm? à 100 kg et plus. Il en est 
de méme d'une saison à l'autre, suivant l'humidité ou la séche- 
resse du sol. 

» Ainsi, un labour à 15 cm sur 1 m de large peut demander de 
400 à 1 200 kg; un labour à 30 cm sur la méme largeur peut 
demander de 1 200 à 4 000 kg. 

» П nous est arrivé de commencer le labour d'une méme parodie 
en temps de sécheresse et de le terminer après les pluies. Notre 
consommation était de 180 kw-h par hectare dans la premiere 
période et de 75 seulement dans la seconde. 

» Pour utiliser la puissance de l'appareil, on a généralement un 
jeu de charrues prenant des largeurs différentes suivant la résis- 
tance. On ne peut aller loin dans cette voie, car pour des motifs 
de construction les charrues larges deviennent extrémement lour- 
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des et peu maniables et font, d'autre part, un travail irrégulier, 
pour peu que le sol he soit pas uni. C'est pourquoi les chantiers 
Fowler à vapeur de 100 ch utilisent en labour profond des charrues 
de 1,20 m et en labour léger des charrues de 1,80 m seulement ; 
par suite, fonctionnant à 13 kg:cm° de pression dans le premier 
cas, ils descendent fréquemment à 4 ou 5 kg:cm? dans le second. 


» De ce fait, deux conclusions sont à tirer: 


» 1° Les petits matéricls de l'ordre de 30 à 50 ch. auront une 
meilleure utilisation de puissance que les gros matériels, car il est 
beaucoup plus facile de construire des charrues à leur taille pour 
tous travaux; 


» 2° Malgré l'emploi d'un jeu de charrues, il restera toujours de . 


grosses variations d'effort à surmonter. Or, le moteur électrique 
possede une grande souplesse et peut supporter des à-coups consi- 
dérables. Il convient donc parfaitement, mais il faut que le reste 
du systéme puisse supporter ces à-coups et soit d'une robustesse à 
toute épreuve. Ceci est d'autant plus vrai que le cultivateur ménage 
infiniment moins ses machines que ses animaux et leur demande 
le maximum de travail. | 


» Rusticité du matériel électríque. — Ce matériel travaille dans 
des conditions fort dures, au moins aussi dures qu'en traction; il 
se trouve en plein air, plus ou moins protégé. Le moteur, chaud 
pendant la journéc de travail, sc refroidit la nuit et se couvre dc 
buée; le lendema!n, on le remet en marche dans cet état; il dé- 
marre et s'arrête à peu prés toutes les 10 minutes, il subit des 
à-coups fort durs. Pour durcr longtemps, il doit étre extrémement 
rustique et, par suite, autant que possible, à basse tension; la chose 
est encore plus nécessaire pour la sécurité du personnel, car, huit 
fois sur 10, une bonne mise à la terre du treuil ou de la cabine 


dc transformation est impossible à trouver. 


» П nous est arrivé un jour d'avoir un moteur à la masse en 
plein labour; la tension s'est transmise tout le long du cáble jus- 
qu'au siége de la charrue dont le conducteur dut déguerpir au 
plus vite. 


» Enfin, les cables souples, coûteux d'entretien et d'amortisse- 
ment, employés souvent pour relier le treuil à la cabine, trainent 
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à terre, exposés à toutes les intempéries et, qui plus est, au passage | 
des chevaux, bœufs ou voitures. Le remède radical consisterait à 
s'en passer. 


» Suppression de personnel spécialisé. — Par suite des lois de 
l’assolement et des besoins du marché, on doit, même dans les fer- 
mes à production intensive, faire au moins 4 ou 5 cultures diffé- 
rentes. 


» Chaque culture nécessite environ 8 à 10 opérations diverses 
dans le cours de l’année. Le même personnel doit exécuter ces 40 
ou 50 façons; c'est donc un personnel à tout faire, non assujetti 
d'ailleurs à la loi de 8 heures, payé quelquefois en partie en nature, 
auquel il serait délicat de mêler des spécialistes mécaniciens ou 
électriciens, qui réclameraient bientót les mémes avantages qu'à la 
ville, qu'il serait difficile de remplacer et qui d'ailleurs ne s'inté- 
ressent pas à la terre, comme l'homme de la campagne. 


» Pour notre part, nous avons dü, dés le second jour de nos 
essais dans une ferme, renvoyer le personnel de ville ct le rempla- 
cer au pied levé par des gens du pays. 


» Or, le moteur électrique est d'une conduite si facile qu'une 
femme ou un mutilé peuvent le mettre en marche, il réalise donc 
toutes les conditions demandées, mais il faut que le reste du chan- 
tier présente la méme simplicité de fonctionnement. 


» Légéreté du systéme. — Dans tous les travaux de culture, il 
faut éviter de comprimer le sol; La chose va de soi : si l'on veut 
ameublir un terrain, il est illogique de commencer à le durcir. 


» C'est la raison de l'insuccés des tracteurs dans bien des cas. 


» De méme, les sabots des animaux produisent de petits blocs 
de terre comprimée qui restent longtemps infertiles. Aussi, le labou- 
rage par treuil à vapeur a-t-il eu un succés mérité; mais, là encore, 
les larges fourriéres comprimées par le passage de ces appareils 
pesants sont une perte séche d'une partie du champ. 


» Il est donc désirable que les organes du chantier circulant sur 
le champ soient aussi légers que possible; il en découlera d'ailleurs 
cet avantage que l'appareil risquera moins de s'enliser, méme par 
temps humide et qu'il pourra travailler en toutes saisons tant que 
la qualité du labour le permettra. L'utilisation sera donc acerue. 
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» Cette absence de compression du sol incitera également les 
cultivateurs à exécuter avec leur appareil des façons légères sur 
labours, telles que: hersage, roulage, semaille, etc., qui se feraient 
plus économiquement peut-être par traction animale, mais qui, 
exécutées sans compression, donneront une meilleure récolte. 


» Prix de revient du labour. — П doit être avantageux. Il faut 
donc que le chantier soit tout d'abord d'un prix d'achat abordable, 
car l'amortissement du matériel constitue une part importante du 
prix du labour, qu'il dure longtemps et demande peu de main- 
d'œuvre surtout еп ce moment où elle est réclamée de tous côtés. 

» D'ailleurs, un chantier de moyenne puissance réunissant ces 
qualités pourra être acheté soit par des fermes de 150 à 200 hectares, 
soit par de petites associations de 3 ou 41 propriétaires voisins. 
Ceci répond aux désirs des cultivateurs qui reprochent aux appa- 
reils puissants, ayant de nombreux adhérents, de perdre trop de 
temps en parcours et de ne pas satisfaire tout le monde en temps 
utile. 


» Quels sont maintenant les desiderata des réseaux de distribu- 
tion d'énergie électrique? 


» Ils peuvent se résumer ainsi: 


» Valeur acceptable du facteur de puissance. : 


» Suppression ou amortissement des à-coups dûs au labou- 
rage. 


» Bonne utilisation du moteur électrique. 


» Facteur de puissance. — Nous avons vu que les appareils de 
faible puissance, 30 à 50 ch, peuvent trouver plus facilement des 
outils de culture à leur taille que les gros appareils; leur moteur 
pourra donc plus facilement, méme pour les façons légères, fonc- 
tionner aux environs de la pleine chargc. 


» Amortissement des à-coups. — П est plus intéressant pour le 
réseau d'avoir, par exemple, 4 appareils de 30 ch répartis sur ses 
lignes qu'un apparcil de 120 ch. Les petits appareils ont des à-coups 
quatre fois plus faibles qui ne se superposent ordinairement pas; 
étant répartis sur les lignes, ils affectent moins la tension du 
réseau. 
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» Utilisation du moteur. — L'intérêt du réseau se confond ici 
avec celui du cultivateur, car, ainsi que nous l’avons dit, les frais 
d'amortissement par hectare diminuent considérablement avec 
l’utilisation. 

> À ce point de vue, un appareil léger пс s'enlisant pas, еп 
conséquence permettant de travailler en tous temps; ne compri- 
mant pas le sol et par suite, incitant le cultivateur à exécuter des 
façons légères sur labours, paraît devoir pousser à une utilisation 
maximum. 


» En résumé, les qualités demandées aux chantiers de labou- 
rage électrique par les cultivateurs sont les suivantes: 
» 1° Robustesse et rusticité de tout le système; 


» 2° Simplicité de manœuvre permettant l'emploi du person- 
nel habituel de la ferme; 


Fig. 1. — Disposition d'un chantier. 


» 3° Légèreté du matériel pour éviter l'enlisement en temps 
humide et la compression du sol; 


» 4° Prix d'achat possible par des cultivateurs isolés ou des pe- 
tites associations de 3 ou 4 cultivateurs voisins, longue durée, 
emploi d'une main-d'œuvre réduite; 

» Et pour les réseaux: 

» Puissance relativement réduite afin d'obtenir une meilleurc 
charge et un meilleur cos > du moteur ainsi qu'un nombre de 
clients suffisants pour lamortissement des à-coups; 

» Légèreté du système pour lui permettre d'avoir une plus longue 
utilisation. 
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» Ces données établies, nous allons passer maintenant à la des- 
cription de notre appareil. | | 


» Le chantier appartient au système « roundabout » (fig. 1) 
réalisé à vapeur par l’Anglais Howard. 

» Sa caractéristique consiste dans l'emploi de deux câbles dis- 
posés tout autour du champ à labourer au moyen de poulies an- 
crées au sol. 

> Ces câbles aboutissent d'une part à une charruc balance, 
d’autre part à 2 tambours portés par un treuil fixe. En comman- 
dant successivement par le même moteur ces deux tambours, on 
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Fig. 2. — Chantier de labourage. 


actionne la charrue dans un sens ou dans l'autre. А chaque rayage, 
les poulies ancrées de part et d'autre de la charrue doivent étre 
déplacées de la largeur de ce rayage; ce déplacement est obtenu en 
montant ces poulies sur des chariots ancres automatiques. 


» Le système Howard à vapeur est encore maintenant trés em- 
ployé en Italie où on en compte 150 à 2n exemplaires pour 10 à 12 
Fowler. (/ig. 2). 


» En France, on lui a préféré le Fowler à vapeur, surtout parce 
qu'il permet de plus grosses puissances (?) et qu'il se déplace rapi- 
dement sur routes par ses propres moyens, ce qui le rend parfaite- 
ment apte à l'entreprise dans un grand rayon. 

» Mais cette qualité d'automaticité ne peut plus étre invoquéc 


C) En effet, la chaudière de chacun des treuils monte en pression pen- 
cant larrét et accumule de l'énergie pour les périodes de travail, 
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pour aucun système de treuil électrique puisque dans tous les 
cas ces appareils deviennent inertes dès qu'ils sont débranchés du 
réseau et qu'on doit les faire mouvoir sur routes par animaux, 
tracteur ou moteur auxiliaire. | 


Fig. 3. — Treuil électrique. 


» Par ailleurs se présente la grande difficulté du raccordement 
au réseau. Or, le treuil fixc présente sur le treuil mobile le gros 
avantage de simplifier extrêmement ce problème; il peut être 
placé à poste fixe en des points choisis d'avance et bien déterminés. 
D'autre part, ne s'éloignant pas de son point d'alimentation, il peut 
être à basse tension. Enfin, pour la méme raison, il supprime les 
opérations du déroulement et de l'enroulement du cáble souple né- 
cessitées par les treuils mobiles. 


» Nous allons examiner chaque partie de l'appareil. 


» Treuil.(/ig. 3). — Il porte un moteur asynchrone, 30 à 50 ch, 
basse tension, 200 volts ou 500 volts au maximum; ce type est le 
plus indiqué par sa rusticité et sa robustesse aux à-coups. 


» L'état du marché ne permet pas d'envisager pour le moment 
les moteurs à collecteurs qui ne seraient d'ailleurs peut-étre pas 
suffisamment rustiques. 

» Dans notre dernier système de treuil, toutes les manœuvres 
se font uniquement par la manette du controller : pour faire aller 
la charrue à droite, il suffit de pousser la manette à droite et inver- 
sement pour la faire marcher à gauche, Nous avons ainsi simplifié 
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la conduite au maximum et l'avons rendue possible, méme par un 
mutilé ou une femme de la ferme. 

» La construction du treuil est simple et rustique et très robuste; 
deux trains d'engrenages droits seulement. 

» L'effort normal au treuil est de 3 tonnes, soit approximative- 
ment de deux tonnes à la charrue. 


» Chariots d'ancrage (fig. 4). — On nous avait dit beaucoup de mal 
des ancrages. Or, nous avons été surpris agréablement au cours 
de nos essais en voyant que, méme dans un sol dur, sec et caillou- 
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Fig. 4. — Chariot d'ancrage. 


teux, où les disques n’enfonçaient que de 10 cm, ces chariots n’ont 
jamais dérapé. 

» Nous nous sommes rendus compte que, pour avoir un fonc- 
tionnement efficace, il faut surtout que les quatre disques intéres- 
sent quatre cubes de terre suffisamment éloignés les uns des autres, 
afin que la résistance totale soit bien quatre fois celle d’un disque. 


» Nous avons vu, en effet, par nos essais, qu’on a beau multiplier 
les ancrages dans un petit rayon, on ne renforce pas l'amarrage, la 
terre s’arrachant d’un seul bloc. 

» Nous nous rendons compte, d'ailleurs, que les chariots d'an- 
crage, trés intéressants pour des petits appareils, seraient beaucoup 
plus difficiles à réaliser pour des treuils de grosse puissance. 


» Notre chariot d'ancrage est porté par 4 roues munies de dis- 
ques d'acier amovibles. Па un grand empattement et une grande 
voie. L'avant-train, commandé par volant, se braque suivant les 
lisiéres du champ. Le cáble passe sur une poulie placée aussi prés 
que possible du sol pour réduire le couple de renversement. 
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» Un bac à terre permet d'alourdir le système pour des 
travaux trés durs; le poids total de l'appareil est d'environ une 
tonne. 

> Un petit tambour placé à larriere, porte un cable que l'on 
amarre une fois pour toutes au commencement de la fourriére. 
Quand la charrue arrive prés du chariot d'ancrage, le laboureur 
pousse un déclic qui libére le petit tambour et donne du mou au 
càble de retenue. Au prochain voyage de la charrue dans le méme 
sens, l'effort du càble de traction entraine alors le chariot d'an- 
crage jusqu'à ce que le câble de retenue soit tendu et l'améne ainsi 
devant la nouvelle raie. 


» Le déclic du tambour d'amarrage peut étre également actionné 
par une olive placée sur le cable de traction à quelques mètres en 


Fig. 5. — Poulie d'angle. 


avant de la charrue. Ceci constitue en méme temps un dispositif 
de sécurité. À ce moment, en effet, le chariot est libéré et cst 
entrainé par le càble de traction avant que la charrue ne l'atteigne. 

» Le système est trés robuste; sous des efforts anormaux d'envi- 
ron 45 à 5 tonnes, il n'a jamais dérapé, mais s'est quelquefois 
renversé, d'ailleurs sans dégàts; son fonctionnement est à la portée 
de tout laboureur. 


» Ancrage fire (fig. 5). — Il faut ancrer le treuil, les deux poulies 
fixes et les points d'attache des câbles de retenue des chariots d'an- 
crage. C'est un travail facile, tout à fait à la portée des cultivateurs, 
mais assez long, ce qui constitue, à notre avis, l'inconvénient le 
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plus notable du systéme; il faut compter par ancrage emviron 15 
minutes. 

» Dans une propriété organisée pour le labourage électrique, 
il deviendrait intéressant de poser des ancrages fixes (fig. 6) à de- 
meure une fois pour toutes, mais nous ne croyons pas que cela soit 
généralement nécessaire. 


» Cábles. — Unc autre objection vient de la longueur du cáble 
employé et trainé sur le sol. Nous avons employé des poulies sup- 
ports qui réduisent le frottement dans de grosses proportions et, 
dans ces conditions, la perte due au càble est à peu près du méme 


Fig. 6. — Ancre fixe et poulie support. 


ordre que la perte Joule dans les cábles souples électriques néces- 
saires au double-treuil mobile; on peut dire somme toute que l'on 
remplace du cable souple électrique par du cable de traction. 


» Cabine de transformation (fig. 7). — Nos cabines en construction 
sont simples ct légères, poids total en ordre de marche: 2000 kg. 
Elles comporteront des couteaux ou interrupteurs aériens, des fusi- 
bles, des bobines de self-induction, trés dimensionnées; pas de para- 
foudres car huit fois sur dix on ne peut faire une bonne mise à 
la terre. Dans un coffret isolé de la partie haute tension : un 
compteur et un interrupteur basse tension. 


» Charrue (fig. 8). — La question de la charrue est de la plus haute 
importance. Tout cultivateur visitant un chantier examine le travail 
fait et suit consciencieusement la charrue, et, bien souvent, sans 
aller jeter un regard au treuil. L'étude de la charrue est délicate, 
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car ce n’est pas un appareil de grande série qui peut convenir à 
toutes les terres; il faut, suivant le cas, modifier la largeur, la 


forme des versoirs, les angles d'attaque avec la terre, etc. 


» Nos charrues font avec l'effort normal de deux tonnes: 


du défonçage ou du labour à 40 cm avec un soc; 
de gros labours à 30-35 cm avec deux socs; 
des labours à 25-30 cm avec trois socs. 
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Fig. 7. — Cabine roulante de transformateurs. 


» Mise en place du chantier. — Le trcuil et les accessoires sont 
amenés par les animaux de la ferme. 


» Le treuil est généralement placé en bordure de la route et 
ancré. Les poulies fixes, les chariots d'ancrage et la charrue sont 
amenés à leur position de départ. Le càble est tiré par des ani- 


'e8viouv,p youryo зә wo ob/o£ 1inoqve[ anod әп) — 78 ‘Siy 


— 69 — 


‘JUOUOUUOTIUO} uo әпмецә v[ op ana - 7514 8 ‘Sig Ӯ, 


9' SÉRIE, TOME X, 1920. — N° 36. 


| 


maux, placé sur les poulies, et amarre à la charrue. On exécute en 
même temps le raccordement à la ligne électrique. 


» Pour des chantiers voisins de 500 à 1 000 mètres, cette opéra- 
tion demande de une demi-journée à une journée avec 2 hommes 
et 3 chevaux si le terrain n’est pas en pente. 

» Fonctionnement du chantier. — Le laboureur muni d’un dra- 
peau donne au conducteur du treuil les signaux de marche et d’ar- 
rêt. Arrivé au bout d'un sillon (fig. 8) il donne le signal d'arrêt, bas- 
cule sa charrue, pousse le déclic d'avancement du chariot d'ancrage, 
puis donne le signal de la marche (fig. 8 bis). 


: » Temps perdu pour la manœuvre totale : environ 40 secondes. 

NEE + | 

» Disposilion des chantiers. — Elle varie beaucoup suivant les 
pièces de terre. 
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» Avec de grandes étendues, en tous sens, le treuil peut être 
disposé au centre ct labourer, sans changer de place quatre parcel- 
les d'environ 9 hectares (fig. 9), en haut, en bas, à droite et à gauche. 

» On peut également labourer un carré de 9 hectares en avant et 
un de 9 hectares en arrière. 

» Mais, en général, les champs sont en bordure de chemins et 


s'entendent sur une profondeur de 300 à 400 mètres et sur des 
longueurs souvent trés grandes. 
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> Le treuil est alors mis en bordure de la route (fig. 10) dans la po- 
sition a, et exécute le labour 1. Le travail fait, il est amené à la posi- 
tion а,, l'ancrage fixe d, est ramené en d,, les chariots d'ancrage et 
la charrue ne bougent pas, car ils sont en place pour le nouveau 
chantier. 

» Dans ce cas, qui est le plus général, le treuil, partie la plus 
lourde: 5 à 6 tonnes, reste donc en bordure du chemin, facile à 
déplacer pour chaque chantier et sur le terrain ne circulent que 
des chariots d'ancrage légers ct la charrue. 


» Raccordement au réseau. — La solution la plus simple dans 
une grande propriété consisterait à établir un poste fixe à haute 
tension d'arrivée et de vente, avec des lignes rayonnantes à haute 
ou basse tension établies à demeure et commandées par des inter- 
rupteurs. Ces lignes aboutiraient aux différents points d'emplace- 
ments du treuil, là seraient amenés le. treuil ct, s'il y a lieu, sa 
cabine de transformation. Cette solution est chère, mais elle sera 
toutefois la solution de l'avenir, car c'est la plus commode et la 
plus süre. Nous l'avons vue fréquemment employée dans de grands 
domaines en Italie; les lignes rayonnantes sont à haute tension; le 
moteur du treuil est à 200 volts. 


» Pendant la période transitoire, il faudra certainement, pour 
diminuer les frais, établir des lignes provisoires démontables ou 
emplọyer des câbles souples. Avec 600 ou 700 mètres de ligne pro- 
visoire, une ligne électrique peut desservir 1 000 mètres environ 
de terrain de part et d'autre, ce qui, théoriquement, donne 5 mètres 
de ligne fixe par hectare et — d'avoir ces lignes fixes espacées 
de 2 kilomètres. (fig 11). 


» Dans ce cas, avec une tension de 500 volts encore acceptable 
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et du cable de 3 X 20 mm? de section, la chute de tension maximum 
ne serait que de 7 à 8 pour 100 pour le moteur de 30 chevaux. 

» Notons, en passant, que de toutes façons le labourage élec- 
trique exigera une organisation spéciale de lignes, et des immobi- 
lisations de materiel qui doivent forcément étre prévues pour de 
longues années. | 

» Si donc il s'implante en un point, il y créera une clientèle 
d'énergie assurée. 


> Nous passons maintenant aux résultats de nos essais. 


» Après des travaux préparatoires, nous avons transporté notre 
appareil près de Beauvais, chez M. Hamot, qui nous avait proposé 
de poursuivre nos études chez lui en entreprenant les labours dans 
les conditions imposées par la culture normale. 


Fig. 11. 


» Nous avons trouvé chez M. Hamot toutes facilités pour notre 
travail, ainsi que de nombreux renseignements sur la culture, ce 
dont nous le remercions ici. 

» Ces essais, commencés le 10 septembre, se sont terminés par 
la vente de l’appareil à M. Hamot. 


CONDITIONS DES ESSAIS 


» Réseau électrique. -— Les terrains de la ferme sont traversés 
par une ligne à 15 000 volts sur laquelle nous branchons une cabine 
mobile de transformation. Le réscau est alimenté seulement par 
2 machines demi-fixes de 80 chevaux. Malgré les difficultés du 
moment, ce réseau a bien voulu accepter cette nouvelle charge et 
nous lui en restons très reconnaissants. 


» Nature du sol. — Terrain vallonc, argilo-calcaire, avec de nom- 
breux bancs de cailloux (silex de 8 à 10 em). 
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> Personnel. — Pour tous les labours exécutés, nous n’avons 
utilisé que 2 hommes: l’un au treuil, l’autre à la charrue. Notre 
personnel d’usine a été éliminé dès le début et remplacé par un 
laboureur de la ferme et un journalier; ces deux hommes ont été 
mis au courant en 4 heures. 


7 
RESULTATS DES ESSAIS 


» a) Première série du 10 septembbre au 20 octobre. — Grande 
Sécheresse dans cette région. Aucun attelage ni aucun tracteur ne 
pouvait fonctionner méme en labour léger. Le propriétaire nous 
mit dans le morceau le plus difficile de son domaine : sol vallonné, 
trés argileux (en certains points, affleurement de terre a poterie 
autrefois exploitée) et contenant par endroits des bancs de silex; 
dans une partie du terrain, les fondations en calcaire d’une vieille 
construction affleuraient a 15 cm sous le sol. 


» Labours effectués pendant quelques jours a 30-35 cm avec 2 


» L'intensité à 500 volts, dépassant 100 ampères, un soc fut en- 
levé. Dans ces conditions, les silex enchássés dans la terre séche 
étaient coupés par le milieu; le terrain était soulevé par blocs de 
60 à 80 cm de cóté; les fondations de la vieille maison brisées et 
ramenées au sol par morceaux de 40 cm de côté. 

» Rendement : environ 0,1 hectare à l'heure. 

» Consommation: environ 180 kw-h par hectare. 

» De l’avis du propriétaire, ce travail a constitué un défoncement 
trés dur. | 

» Notons, d'ailleurs, que tout treuil d'une puissance suffisante 
eüt pu également exécuter ce travail; cet essai prouve simplement 
une fois de plus la supériorité des appareils à cábles sur les ma- 
chines à traction directe pour les travaux pénibles. 


b) Deuxième série d'essai du 20 octobre à ce jour. — Après les 
pluies, la terre fut plus facile; nous avons d'ailleurs attaqué des 
parcelles plus homogénes quoique encore caillouteuses. Les der- 
niers essais effectués à 28-30 cm avec 2 socs nous ont donné: 

. » Rendement : 24 hectares en 7 heures de travail. 

» Consommation : 75 kw-h par hectare. 

» Résultat d'ailleurs exceptionnel. 
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» Les chariots d'ancrage ont parfaitement tenu dans les deux 
cas. Dans la première série d'essais, leurs disques pénétraient fort 
peu dans le sol desséché (10 cm max.); ils n'ont pourtant jamais 
dérapé. 

PRIX DE REVIENT DU LABOUR А 30 cM DE 1 HECTARE, EXECUTE AVEC 
TREUIL ÉLECTRIQUE C. E. M. (Compagnie Electro-Mécanique). 

» Eléments. Prix : 100 000 fr. y compris charrue et 500 m ligne 
mobile. | 

» Production : 2,5 hectares par jour. 

» Consommation : 90 kw-h par hectare. 


A. Dépenses de travail. 


Courant — par hectare: go kw-h à 0,40 fr......... 36 fr. 
Personnel : par jour, soit pour 2,5 hectares ; 
2 hommes à ro fr. =. 20 fr. 
pour E мысы скы н REPRE ek EY 8 fr. 
Rebattage des socs par jour, stt pour 2,5 hectares : 
Sirs Nour E BOCtAFes ia osque ыр Ее бірен 3,20 
Huile de graissage : спуігоп,..................... 0,50 
kr Wé 
B. Dépenses de transport et mise en place du matériel. 
I journée de 2 hommes à Io fr. -- 20 fr. 
3 chevaux à Io fr. — зо fr. 
А 50 fr. 
A exécuter tous les 8 hectares environ ; 
Par ОСС ume d ceat 6.25 
|. 6,25 
C. Amortissement et intérét de l'argent. 
Prix de vente : Iooooo fr. ; durée minimum ts ans. 
Amortissement annuel compté sur Io ans à 6,5 ^, 
PEN T Lp ou ost ad une. ad m pP mate 7.400 fr. 
Intérét de l'argent à 6,6 9,,............ 6.800 fr. 
pour 120 journées de marche, soit pour 300 hectares, 
Dar EE 40,33 
| 46.33 
D, Réparation. 
I cable tous les 2 ans: 750 kg à 3,50 : 2,625 fr. pour 
Gao: hectares; par Dectare coa sv ava кия 4. 35 
Autres réparations, environ méme chitfre........... 4.35 
C arbe e tege e ee er ZS a 3.-- 
11,70. 
111.98 


2 


. - ` 6 .. ыз 
Avec la subvention de PEtat de 35 %, l'amortissement et l'intéret 
de l'argent sont 4с......................................... 30,11 
се qui réduit le prix du labour par hectare й......................... 97.76 
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» Des cultivateurs de la région du Pó (province de Rovigo, Italie), 
qui utilisaient des appareils analogues, nous ont dit qu'ils esti- 
maient les dépenses par hectare à 100-120 lires environ pour du 
labour à 40 cm de profondeur; le prix du courant étant de 0,20 lire 
par kilowatt-heure. 


PRIX DE REVIENT DU LABOUR DE 1 HECTARE EXÉCUTÉ PAR CHEVAUX 
OU BŒUFS. | 
Prix de base 


! journée d'homme............................................ par jour то fr. 
LAN ONE UA debe eos eres 3 fr. » 
| | | ; \ soin ———— ans 4 > > 
г journée de cheval; nourriture.. : Í 15 > 
РШЕ аба арз 2 » >. 
| divers soins, .,,....... po» > 
Amortissement : 1 cheval à 3000 fr. en ro ans, travaillant 300 jours 
ilr oo rre > 1 > 
300 1 lO 
Boeuf — achat : 2000 іг; 
vente à 3 ans : 1500 fr, — «енен 500 fr ; 
| 500 
NOÉ == od LR Lier OS EE > 0.55 
3003 
Harnachement : cheval à forfait : 150 іг, par animal ............. » 0,50 
BEE egen pum ы ЗЕ ЕТ E nie tou > 0,15 
Ferrures : cheval, tous les 15 jours: 16 fr. les 4 Гегв.............. | » I > 
Бей ГБ (Moitié EE EE ES » 0,50 
Brabant : 1 brabant par 25 hectares ; 
entretien et amortissement : 7 Ír....................... > 
battage des socs........... 3 іг, par hectare........... > ` lO > 
e я ыз 
| Labour à 30-35 cm 
Chevaux | Bœufs 


3 journées par une attelée de 8 chevaux. | 3,3journées, pouruneatteléede 12 bæufs. 


8 ` 3 journées de cheval ar5fr, 360 fr. 12. 3,3 journécsbœufà8fr. 316,80 fr. 
б journées d'homme à, то fr.. бо » 6 journées d'hommeàiofr. бо n 
Ferrure 13 8 < 3............ 24 » Ferrure 0,50У2Х12....... 19,80 
Harnachement: 0,50 > 8> 3.. 12 » Harnachement 0,15 312. 5,95 
Entretien: brabant,socs,amort, 10 » Brabant, socs, amortissemt. To » 
Amortissemt chevaux: 1,853. 24 » Amt,,baufso,55 x12:<3,3.. _ 21,75 
490 fr. 434,30 fr. 
ү. 
Labour à 25-35 ст 
Chevaux | Bocufs 
З journées, pouruneatteléede 5chevaux. | 3,3 journées par une attelée de 8 bœufs. 
1 5 journées de chev. à r5fr. 225 fr. | 8-3,3journ.debæœufsärcfr, 211,20 fr. 
З journées d'homme à ofr, 30 x 3,3 journ. d'hommeà tofr.. 33 > 
-Ferrure: ra, 15 » Ferrure : 0,50X3,3:.8..... 13,20 
Harnachement: 0,50 5;3. 7,50 Harnachement: 0,153,378. 3,95 
Ent. brabant, battage socs, Io » Entretien brabant........ . lO » 
= mort, chevaux 1; 5123... 15 > , Amort boeufs о,555 3.3. 14,50 


302,50 fr. | 285,85 іг. 
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» Un cultivateur important de la région de la Meuse (environs de 
Bar-le-Duc), nous a indiqué que, dans sa région, il faut 8 chevaux 
pour exécuter un labour de 25 cm; ce labour lui revenant à environ 
350 fr par hectare, les chevaux étant comptés à 10 fr., les hommes 
à 13 fr. 


Labour à 18-20 cm 


Chevaux Bœufs 
2 journées pour une attelée de 4 chevaux. 3,3 journées par une attelée de 4 bœufs. 
8 journées de cheval à 15 fr... 120 fr. 4.3.3 journ, de bœufsàa8fr. 105,60 fr. 
2 journées d'homme à rofr... 20 » 3,3 journ. d'homme à rofr. 33 » 
Ferrure; 1 4-2............ 8 o» Ferrure: 0,5 3,3 74...... 6,60 
Harnachement: 0,50 4 2... 4o» Harnachemento,15, 3,3. 4 2 » 
Бара у. a кг e eed eg 10 р Brabant: арма IO > 
Amort. chevaux 1 4 2...... 8 n Amort, boeufso,53. 4 3,3 7.25 
170 fr. 164,45 fr. 


» Lcs prix du labour indiqués, tant électrique qu'avec animaux, 
se rapportent au travail exécuté dans la région et au moment où 
nous faisions nos essais; le terrain était dur. Avec des terres plus 
légères, le rendement journalier augmentcrait ct le prix à Phectare 
s'abaisscrait aussi bien pour le système mécanique que pour la 
traction animale, mais le rapport de ces prix resterait sensiblement 
le méme. | 

> Ces prix s'entendent, d'autre part, le travail étant exécute 
par la ferme elle-même à son compte et non à l'entreprise. Nous 
avons donc supposé qu'en temps d'arrét du labour, les hommes et 
les animaux étaient utilisés ailleurs ct qu'il n'y avait pas de frais 
généraux à envisager. | 

» Enfin, il ne faut pas espérer que les dépenses seront réduites 
toujours dans la proportion qui résulterait de ces tableaux. Le pos- 
sesseur d'un treuil électrique gardera la plus grande partie de ses 
animaux, sinon méme 1а totalité parce qu'ils lui sont nécessaires 
pour exécuter les transports et travaux légers, et aussi pour con- 
sommer les sous-produits de la ferme et les transformer en viance 
et en fumier. Mais avec l'appareil mécanique, il sera en mesure 
de faire tous ses labours au bon moment et à la profondeur voulue, 
ce qui lui aurait demandé une cavalerie disproportionnée avec les 
besoins des autres travaux; et, par suite, il retrouvera en cxcédent 
de récoltes un bénéfice au moins égal aux différences indiquées. 

» Il faut en dernier lieu signaler quc le treuil est d'autant plus 
avantageux que les travaux sont plus durs. En effet, pour les facons 
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légères ne demandant par exemple qu’un effort d’une centaine de 
kilogrammes, les chevaux ou les bœufs seront bien mieux utilisés 
qu'un engin d’une puissance de 30 à 50 chevaux. 

, 


CONCLUSIONS 


> Quelles conclusions tirer de ces essais? 


» Le propriétaire se montre satisfait du fonctionnement de son 
appareil. Les principaux avantages qu’il a trouvés sont : la possi- 
bilité de labourer en tous temps, même par grosse sécheresse ou 
pluies; de labourer profondément, car labourer profondément, 
сезі augmenter son champ; de faire conduire son matériel par 
deux hommes seulement pris dans la ferme; enfin, vu l'absence 
de compression du sol, la qualité du travail était irréprochable. 


» Du cóté du réseau, une petite usine comportant deux unités de 
80 ch, déjà chargées par le reste de la сііспісіс, a pu assurer le 
fonctionnement dans des conditions très dures. 


» Du cóté de la culture comme des réseaux, le labourage électri- 
que parait donc chez nous une chose possible. Pour qu'il se déve- 
loppe, il faut arriver à une grande utilisation des appareils; cette 
utilisation, comme nous l'avons vu, abaisse le taux d’amort&sse- 
ment par hectare pour le laboureur ct lui permet d'obtenir de 
meilleurs tarifs du réseau. 


» Pour obtenir cette utilisation, il s'agit pour le constructeur 
de trouver ou de réaliser des outils bien adaptés à la puissance 


de son appareil pour toutes les facons à donner au sol, d'une part, 


et pour toutes les qualités de terrain, d'autre part. On ne peut, en 
construisant des treuils, sc désintéresser de l'outil qu'ils tireront. 


» De leur côté, les réseaux peuvent trouver là une clientèle d'uti- 
lisation moyenne, environ 800 à 1 000 heures, mais représentant 
une vente considérable. Pour pousser son développcment, il serait 
bon qu'ils favorisent les premiers appareils de leur région par des 
tarifs ou des facilités spéciales. Les cultivateurs ne se lancent pas 
facilement dans les choses nouvelles; il faut, pour les y engager, 
leur donner les moyens dc voir prés de chez eux un appareil 
exécutant leurs cultures habituelles. 


» La coopération des constructeurs et des réseaux s'impose donc 
et, en terminant, je souhaite qu'elle se réalise rapidement et qu'elle 
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soit, des deux côtés, une source de clientèle intéressante, tout en 
‘apportant à la terre l’aide précieuse de la force électrique. » 


# 


M. le PRÉSIDENT. — M. Guédeney est un nouveau venu parmi nous, 
mais c'est'sous le patronage de notre vieil ami M. Schwarberg qu'il 
entre à notre Socicté. H vient de nous montrer sa haute compétence 
en nous expliquant les délails si intéressants du labourage élec- 
trique. Successivement, vous l'avez vu vous présenter les aspects, 
soit techniques, soit pratiques, soit économiques de la question. 
Il y a là, au temps où nous vivons, un probléme du plus haut intérêt 
— d'un intérét presque angoissant — et auquel les ingénieurs 
électriciens ne peuvent rester indifférents. 

Je crois donc être votre interprète cn le remerciant bien sincère- 
ment d’être venu nous initier à une question d’une application aussi 
immédiate. Vos applaudissements de tout à l'heure m'ont fait voir 
que vous avez largement apprécié les efforts faits dans cette voie, 
et je joins mes compliments aux vôtres. 


La séance est levéc à 22 h. 40. 
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Partout où vos conducteurs sont menacés 
et où cependant ils doivent être souples, 
notre tube , /oup/ifo est indispensable. 


Constructeurs, vos moteurs et vos machines peuvent pénétrer 
dans toutes les industries. Industriels, vos machines-outils 
n'ont plus de ces pannes de conducteur si coûteuses. Monteurs- 
électriciens, vos installations sont stables, avec notre tube 
Гаро. © fouplfo est absolument nouveau. 11 est aussi souple 
que Je caoutchouc. ]] ne craint ni le froid, лі Ja chaleur. /242//9 
est imperméable à l'eau et à l'humidité. L'huile, l'essence, Jes 
acides même ne l'ataquent pas. | /24?/5 est solide comme 
: du métal. Sa durée est pratiquement indéfinie. Et nos affirma- 
tions ne sont pas de simples phrases. Vous trouverez la preuve 
de toutes ces qualités dans Jes prochains numéros de ce journal. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION MENSUELLE ORDINAIRE 


du mercredi 3 Mars 1920. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. GRATZMULLER, vice-président. 
La séance est ouverte à 20 h. 40. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopte. 


П est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. 


Breil (Charles), Elève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 81 bis, rue Blomet, à 
Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres daus les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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Gosselet (Francois-Louis-Alexandre), Ingénieur aux Ateliers de Constructions Elec- 
triques du Nord et de l'Est, à Jeumont (Nord). — Présenté par ММ. Р. Janet 
et C.-F. Guilbert. 

Huguenin {Ernest-Eugéne}, Ingénieur des Arts et Métiers, Ingénieur Directeur 
de la Maison Alexandre et Antoine, 22, rue d'Orl?ans, à Saint-Cloud (Seine- 
et-Oise). — Présenté par MM. M. Leblane et L. Joly. 

Leduc (Jean-Jules?, Ingénieur à la Compagnie pour la Fabrication des compteurs, 


16, rue des Sablous, Paris (16°), — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert, 

De Margerie (Giraml-Louis-dosephi;, Elève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 4, 
rue Saint-Florentin, à Paris (1**;. — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guil- 
bert. 


Meynieux (Jean-Bapliste-Vietor), Elève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 19, 
villa Poirier, à Paris (15°;. Présenté par MM. P. Janet et C.-F.. Guilbert, 

Murphy (Michel), Elève à l'Ecole supérieure d'EÉlectricité, 81 bis, rue Blomet, à 
Paris (15%). — Présenté par ММ. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Roth (Есіспамі:. Ingénieur en chef des Etudes de la Sociélé alsacienne de Cons- 
druetions mécaniques, 58, avenue du Lycée, à Belfort, — Présenté par MM. 
Bethenod et de Pistoye, 

Talllefer (Alfred:, Mécanicien principal de première classe, Elève à l'Ecole supé- 
rieure d'Electricité, 32, rue Ernest-Henan, à Paris (1957), — Présenté par 
MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 

Ces candidats sont élus membres de la Société française des 


électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part àl'assemblée du décès de MM. Schlum- 
berger et Tabariés. ЇЇ adresse aux familles de ces membres les 


condoléances de la Société. 


H fait part à l'assemblée du décès de М. Sabourain, secrétaire 


général honoraire de la Société en ces termes: 


« J'ai le regret de vous faire part de la mort de notre secrétaire 
général honoraire, M. Sabourain. Il me suffira de vous rappeler 
que notre regretté coilégue a exercé des fonctions actives à notre 
Société depuis sa fondation jusqu'en 1919 pour vous donner la 
mesure des regrets que nous cause sa disparition. Comme secré- 
taire du Comité, fonctions qu'il exerca pendant plus de trente ans, 
et comme secrétaire général, il a laissé dans la vie administrative 
de notre groupement unc empreinte ineffacable. J'adresse en votre 
nom à sa famille l'expression de notre profonde sympathie et nos 
condoléances les plus sincères. 

» De trés nombreux membres du Comité d'administration assis- 
taient aux obsèques de M. Sabourain. Notre président, M. Mazen, 
a prononcé sur la tombe de notre regretté collègue l'allocution sui- 


vante : 


So 


« Mes chers Collegues, 


a Je viens apporter le suprème hommage de la Societe fran- 
çaise des Electriciens à notre secrétaire général honoraire, M. Sa- 
bourain. 


» Avec lui disparait une des figures les plus vénérées de notre 
groupement, un de ceux qui par un labeur incessant, un dévoue- 
ment sans bornes et unc activité sans cesse en éveil ont le plus 
contribué au succès de l’œuvre de progres ct de désintéressement 
qui est la nótre. 


» Il ne saurait étre question de retracer ici la carriére si brillante 
de notre collégue dans l'Administration des Postes et Télégraphes, 
carrière couronnée par le titre de directeur honoraire. 


» En ce qui concerne notre Société, je vous dirai seulement que 
nos registres s'honorent de voir figurer son nom parmi les tous 
premiers qui y furent inscrits. Dès 1881, avant même que notre 
groupement ait été fondé, mais aussitót que l'idée en eut pris corps 
dans les réunions qui suivirent la première et mémorable exposi- 
tion de l'Electricité, M. Sabourain est un dc ceux qui se dépensent 
sans compter pour créer la Société scientifique qui rassemblera les 
savants et les techniciens, les théoriciens et les réalisateurs et огісп- 
tera les énergies éparses. En 1883, la Société française des Elec- 
triciens est fondée: M. Sabourain a pris une part active à cet actc 
comme secrétaire du Comité d'initiative. Il continue d'ailleurs sa 
collaboration à l’œuvre nouvelle comme secrétaire général de 1884 
à 1886 et devient, à partir de ce moment ct jusqu'en 1914, secrétaire 
du Comité d'administration. 


» Il suffit de citer ces dates pour mettre en lumière le rare ct 
constant dévouement de notre collégue. À cette qualité, il joignait 
le désintéressement le plus méritoire. En 1898, ипе de ces crises 
passagéres qui atteignent trop souvent les groupements scienti- 
fiques lüi permettait d'en donner.la mesurc et, la crise surmontée, 
. le désintéressement subsista. 


» Mais les événements devaient permcttre à notre collégue 
d'ajouter encore une dernière page à cette carrière déjà si remplic. 
En 1914, la guerre éclate, les cadres de la Société francaise des 
Electriciens sont dispersés, саг la mobilisation a réclamé les meil- 
leurs de ses membres. M. Sabourain assume alors, à nouveau, lcs 
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fonctions de Secrétaire général, et lorsque l'armistice lui permettra 
de prendre enfin un repos bien mérité, il pourra considérer avec 
fierté l’œuvre accomplie par lui pendant les quatre années de 
guerre. | 


» Quelle fut l’activité de M. Sabourain durant ces longues ап- 
nées, ceux-là qui l’ont vu à l’œuvre peuvent nous le dire. Il n’est 
pas un des actes importants de la Société auquel il n’ait été mêlé 
et lorsque sa perspicacité voyait le moyen de la servir avec encore 
plus d’efficacité , il se dévouait tout entier à cette tâche avec une 
ardeur que rien ne pouvait lasser. Habitué par sa carrière à la 
pratique des affaires, il nous a laissé une organisation administra- 
tive d’une scrupuleuse netteté et qui fait le plus grand honneur à 
ses talents. | 


» Messieurs, je n’ai pu que bien imparfaitement rendre à la mé- 
moire de notre collègue l'hommage qui lui conviendrait. Je vou- 
drais du moins exprimer aux siens les sentiments de profonde et 
entière sympathie que le malheur qui les frappe fait naître dans 
nos cœurs. À ce fils qui suit sa destinée sur la terre lointaine d’Afri- 
que, à ces filles, dont la plus jeune fut la joie des dernières années 
de notre ami, nous dirons combien leur douleur est partagée par 
nous, qui perdons en leur père, un collègue d'une haute valeur 
morale, d’un dévouement sans bornes et un remarquable adminis- 
trateur. 


M. le PRÉSIDENT donne lecture de la liste des ouvrages offerts à 
la Société. (Voir page 116.) | 


M. le PRÉSIDENT donne lecture de Ја liste des candidats proposés 
par le Comité d'administration pour le renouvellement partiel du 
Comité et du Bureau. Cette liste est la suivante: 


Président pour l'exercice 1921-1922 
MM. 


MERRIÉ (Général G.), inspecteur général des services de la télégraphie 
militaire. 


Vice-Présidents 


JOLY (Louis), directeur aux ateliers Carpentier; 
LATOUR (Marius), ingénieur-conseil, 
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Secrétaire général 


PISTOYE {Henri de), ingénieur en chef des Services électriques de la maison 
Bréguet. 


Secrétaires 


BARILLOT (R.), sous-chef du Laboratoire électrotechnique des Chemins de 
fer de l'Etat; 


GIRAULT (P.), ingénieur aux ateliers Thomson-Houston; 


GRANAT (Elie), ingénieur en chef des Etablissements Barbier, Bénard et 
Turenne. 


Membres 


DENNERY (A.), directeur de l'Ecole supérieure des Postes et Télégraphes; 

DRIN (L.), ingénieur en chef de la Compagnie Edison; 

ERHMANN (Paul), ingénieur à la Compagnie Electro-Mécanique; 

BSBRAN (L.), chef du Département de la traction de la Société anonyme 
Westinghouse; 

FERRAND (A.), ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer P.-L.-M.; 
FRANOE (E. de), sous-directeur des Services commerciaux de la Compa- 
gnie francaise pour l'Exploitation des Procédés Thomson-Houston; 

GUILBERT (C.-F.), sous»directeur de l'Ecole supérieure d'Electricité; 

ILIOVICI (A.), ingénieur à la Compagnie des compteurs; 

IMBS, directeur de la Compagnie parisienne de Distribution d'É'ectricité; 

LAURIOL (P.), ingénieur en chef des Services d'éclairage de la Ville de 
Paris; 

LEBAUPIN (G.), chef du Laboratoire électrotechnique des Chemins de fer 
de lEtat; n 

LEBLANC (Maurice), directeur de la Société Westinghouse Leblanc; 

MAUDUIT (A.), professeur d'álectrotechnique à la Faculté des Sciences de 
Nancy; 

MILON, ingénieur des Postes et Télégraphes; 

MONMERQUE (A.), inspecteur général des Ponts et Chaussées; 


ROTH (E.), ingénieur en chef des Etudes à la Société alsacienne de Cons- 
tructions mécaniques; 


SOSNOWSKI (K.), administrateur-directeur de la Société de Laval; 
ULRICH (J.), administrateur-délégué de la Société d'Electricité de Paris. 


Commission des comptes 


GHAUMAT (H.), professeur d'électricité industrielle au Conservatoire natio- 
nal des Arts et Métiers; 


CELLBRIER (J.), directeur du Laboratoire d'essais du Conservatoire natio- 
nal des Arts et Métiers; 


MASCART (Ch.), ancien ingénieur des Ponts et Chaussées. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


EX. 


L'ORGANISATION PROFESSIONNELLE DE L'INDUSTRIE ELECTRIQUE FRANÇAISE 


ET SON INFLUENCE AU POINT DE VUE TECHNIQUE 


М. TRIBOT-LASPIÈRE. — « On a si souvent décrié le manque d'es- 
prit d'organisation des Frangais qu'il n'est pas sans intérét, sem- 
ble-t-il, de montrer combien ce reproche est parfois injuste. 

» En particulier, les grandes industries de notre pays sont, 
depuis longtemps, organisées sous une forme qui a toujours donné 
satisfaction. Nous ne voulons en donner pour exemple, aujour- 
d'hui, que l'industrie électrique, qui se trouve avoir abordé la pre- 
mière, et dés avant la guerre, les grands problémes d'unification 
du matériel. C'est sur ce point seulement que nous donnerons au- 
jourd'hui quelques indications. | 


» Importance de l'industrie électrique francaise. — L'industrie 
électrique se compose de deux groupes : lc groupe des 
constructeurs de matériel et le groupe des producteurs et dis- 
tributeurs de courant. 

» En ce qui concerne les constructeurs de matériel, on estime 
que le nombre d'ouvriers qu'ils emploient est d'environ 40 000, 
et que le montant total des capitaux engagés par cux dépasse 500 
millions. La valeur de leur production annuelle était, avant la 
guerre, de plus de 300 millions de francs. 

» En ce qui concerne les producteurs et distributeurs de cou- 
rant, le nombre total d'ouvriers employés par eux est actuellement 
de 16 000. Leur puissance totale installée est de 1 300 000 kilo- 
watts ; la longueur des canalisations à haute tension est de 35 000 
kilometres ; celle des canalisations à basse tension de 28 000 kilo- 
mètres. Le montant total des capitaux engagés dans leurs entrc- 
prises est de 1 700 millions de francs. Le nonibre des habitants 
des agglomérations desservies est de 21 millions et le nombre des 
abonnés est de 1 200 000. 

» Enfin, l'électrométallurgie et l'électrochimie représentent un 
capital total de 400 millions de francs. | 

» On conçoit que les industriels qui constituent ces grandes in- 
dustries, et dont les capitaux totalisés atteignent 2,6 milliards dc 
franes, aient éprouvé depuis longtemps le besoin de s'unir et 
qu'ils aient constitué des syndicats puissants. 
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» Les Syndicats de l'Electricité. — Ce sont les constructeurs de 
matériel électrique qui se sont groupés les premiers, en constituant, 
dés 1877, le Syndicat professionnel des Industries électriques, 
lequel comprend actuellement sept sections, entre lesquelles se 
répartissent les adhérents suivant la nature de leur fabrication. 

» La spécialisation s'étant, par la suite, imposée avec force, les 
constructeurs de gros matériel se sont constitués en un syndicat 
spécial, créé en 1916, et qui est la Chambre syndicale des Construc- 
teurs de gros Matériel électrique. 


» De méme, en 1918, s'est créé le Syndicat professionnel des 
Fabricants de Fils et Cábles électriques. 


» Les installateurs sc sont, eux aussi, réunis et ont formé, depuis 
1882, la Chambre syndicale des Entrepreneurs et Constructeurs 
électriciens, laquelle se divise en trois sections, suivant la nature 
des fabrications. 

> Mentionnons enfin un syndicat purement régional (alors que 
les précédents sont tous des syndicats nationaux): le Syndicat pro- 
fessionnel des Industries électriques du Nord de la France, à Lille. 

» Les exploitants de réscaux se sont groupés naturellement plus 
tard que les constructeurs de matériel, puisque leur industrie est 
sensiblement plus récente. 

» Depuis 1896 existe le Syndicat professionnel des Producteurs 
et Distributeurs d'Energie électrique, ct, depuis 1901, la Chambre 
syndicale des Forces hydrauliques. 

» Ajoutons que le Syndicat professionnel de l'Industrie du Gaz 
a été amené à créer dans son scin une section spéciale dite « Grou- 
pement des stations électriques », qui comprend toutes les compa- 
gnies gazières ayant adjoint à leurs exploitations des usines do^ 
production d'électricité et un réseau de distribution. 

» Tels sont, à l'heure actuelle, les huit grands syndicats entre 
lesquels se répartissent les industries électriques. 

» Ces syndicats fonctionnent tous sous la loi du 21 mars 1884 et 
leurs attributions sont multiples. Organes de liaison entro tous 
Icurs adhérents, défenscurs autorisés de leurs intérêts, ils jouent 
un rôle extrémement utile au point de vue juridique, économique 
ct législatig. lls appartiennent pour la plupart à une Union qui s'est 
constituée spécialement pour l'étude des questions sociales, ouvrié- 
res et fiscales: l'Union des Industries métallurgiques et minières, 
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de la Construction mécanique, métallique et électrique, groupant 
79 syndicats et 4 000 patrons occupant plus de 550 000 ouvriers. 

» L'organisation intérieure de chaque syndicat, quoique variant 
d'un syndicat à l'autre, est en général faite suivant les mémes direc- 
tives. Les adhérents du syndicat nomment annuellement un conseil 
d'administration qui dispose, pour l'exécution de ses décisions, 
d'un agent permanent (secrétaire général), assisté d'un personnel 
plus ou moins nombreux. Les décisions du conseil sont préparées 
par des commissions en nombre variable, chacune étant spéciali- 
sée dans une série de questions bien déterminées. En particulier, 
chaque syndicat dispose d'une commission technique oü se ren- 
contrent les ingénieurs les plus qualifiés de l'industrie. 

» C'est ce seul rôle technique que nous envisagerons aujourd'hui. 


» L'Union des Syndicats de l'Electricité. — Les huits syndicats 
dont nous venons de parler ont été amenés à se grouper en une 
Union qui a pris le titre d'Union des Syndicat de l'Electricité, et 
qui, constituée en 1907, a été renouvelée en 1917 pour une durée illi- 
mitée., 
=» Le but de cette Union est d'assurer une liaison permanente et 
compléte entre les syndicats, notamment entre les syndicats de 
constructeurs et les syndicats d'exploitants, et aussi entre les 
syndicats et les diverses institutions techniques ou scientifiques de 
France. Elle est toujours préte à intervenir, s'il y a lieu, comme un 
organe de conciliation et d'arbitrage. 

» L'organe directeur de l'Union, que nous désignerons sous les 
trois initiales U. S. E., est un Comité composé de représentants de 
chacun des syndicats adhérents. 

» L'étude des questions est répartie par lui entre des commis- 
sions dont le nombre et la nature se modifient suivant les circons- 
tances ou les commodités. Ces commissions sont formées soit par 
des membres du Comité, soit par toutes autres personnes particuliè- 
rement qualifiées. Un résumé de leurs travaux est présenté chaque 
mois au Comité. 

» Les commissions ne doivent en aucun cas empiéter sur le tra- 
vail intérieur des syndicats. Elles doivent s'attacher à faire dispa- 
raitre les divergences qui se manifesteraient entre les syndi- 
cats sur les points où leurs intérêts peuvent paraître opposés et à 
trouver les formules de transaction en créant l'unité de vue entre 
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tous les représentants de l'industrie électrique. La constitution des 
commissions est réservée au Comité de l'Union et chacune com- 
prend un délégué du bureau. Le président d'une commission la 
représente vis-à-vis du Comité et vis-à-vis des tiers. . 

» Les présidents des commissions reçoivent du président de 
l'U. S. E. une délégation de pouvoirs pour toutes les affaires ren- 
voyées à leur commission, ce qui leur donne qualité pour suivre 
ces affaires, en déchargeant d'autant le président et en lui permet- 
tant de se réserver pour la direction générale de l'Union. Les tra- 
vaux des commissions sont publiés le plus souvent, aprés leur 
approbation par le Comité, dans l'organe spécial de ГГ. S. E., la 
Revue générale de l'Electricité, qui publie également les procès-ver- 
baux du Comité ou des Conseils d'administration de l'Union et de 
certains syndicats adhérents, ainsi que toutes les communications, 
statistiques ou travaux que ceux-ci jugent utile de faire connaître. 

a Le fonctionnement de l'Union est assuré par un secrétariat gé- 
néral, qui est placé sous l'autorité du président et qui comprend 
deux services : un service technique et un service juridique. C’est 
à ces services que sont rattachés les secrétariats des commissions. 

» Ainsi que nous l'avons dit, les syndicats ont été d'accord pour 
laisser à l'Union des Industries métallurgiques et minières (U.M.M.) 
l'étude des questions fiscales, ouvriéres et sociales qui intéressent 
l'ensemble des industries métallurgiques, miniéres et constructives. 
L'Union des Syndicats de l'Electricilé ne s'attache donc pas, en 
principe, à l'étude de ces questions, laissant ce soin à l'Union des 
Industries métallurgiques et minières, avec laquelle elle est en 
liaison, et elle s’adonne surtout à toutes les études qui concernent 
spécialement les industries électriques, notamment aux questions 
techniques. 

» Nous allons donner quelques indications sur les travaux des 
commissions d'ordre technique. 


nde Commission. — Cette Commission, présidée par M. Legouez, 
administrateur des Ateliers de Constructions du Nord et de 
l'Est, s’est appliquée à l'étude de la normalisation du matériel de 

l'industrie électrique et des cahicrs des charges les concernant. 
» Elle s'est occupée tout d'abord des Règles francaises d'unifica- 


tion du matériel électrique,aujourd'hui appliquées partout en Fran- | 


ce, à la suite de leur adoption par le Comité électrotechnique fran- 
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çais, qui en a défendu les principes dans la discussion des textes 
internationaux. 

» Ces régles concernent : 

» 1° Les conditions techniques de la distribution et de la trans- 
mission de l'énergie électrique ; 

» 2° Les isolateurs pour canalisations aériennes ; 

» 3° Les câbles armés isolés au papier imprégné ; 

.» 4° Les machines électriques. 

» Elles ont été définitivement adoptées au début de 1919. 

La quatrième Commission a poursuivi, en outre, l'unification des 
balais en charbon, en établissant des séries de types nor- 
maux pour chaque espéce de balais. Le délicat travail de prépara- 
tion a été fait par une sous-commíssion composée de représentants 
du Syndicat des Industries électriques et de représentants de la 
Chambre syndicale des Constructeurs de gros Matériel électrique. 

» Elle a de méme établi, gráce au précieux concours de M. Zet- 
ter, des tableaux d'unification pour les vis et boulons, en s'inspirant 
de ce qui avait déjà été fait au congrés de Zurich et en cherchant 
à économiser le plus possible le métal au cours des opérations de 
décolletage, tout en conservant une résistance mécanique suffi- 
sante. Elle a limité, pour l'instant, son unification aux vis et boulons 
décolletés de 2,5 à 12 millimètres de diamètre, mais il est à prévoir 
qu'elle étendra ultérieurement son travail. 

» Ces unifications des balais en charbon et des vis et boulons 
ont été adoptées par le Comité de I’ U. S. E. le 7 j janvier dernier, et 
sont devenues depuis lors définitives. 

» Une sous-commission spéciale vient, d'autre part, d'établir un 
projet de cahier des charges pour la fourniture des huiles de trans- 
formateurs, en spéciflant à la fois les qualités requises et les mé- 
thodes d'essai. Ce travail préparatoire a été établi contradictoire- 
ment par des représentants des syndicats intéressés et des fabri- 
cants d'huile. П va être soumis incessamment à la 4* Commission 
pour ratification. 

» Enfin, à la demande de la 12% Commission, chargée d'étudier 
le déphasage des grands réseaux, elle а dressé des tableaux pour 
le cos ~ des moteurs asynchrones en partant des meilleurs résul- 
tats obtenus à cet égard par les constructeurs étrangers ct francais. 
Des courbes ont été établies pour les courants à vide dans les trans- 


formateurs à faibles pertes et dans les transformateurs à pertes 
normales. 

» La 4° Commission poursuit actuellement la rédaction de cahiers 
des charges pour la fourniture des lampes à incandescence à fila- 
ment métallique, dans le vide et en atmosphère gazeuse. Elle vient 
de recevoir à ce sujet un rapport fort intéressant de la Société fran- 
çaise des électriciens, dont clle va tenir compte dans son étude. 
Elle étudie enfin l'unification du gros appareillage, celle des barres 
de tableaux en cuivre et en aluminium, et enfin celle des cábles. 


» De Commission.— Cette Commission, présidée par M. Eschwege, 
a été constituée pour étudier les moyens de faciliter et de dévelop- 
per les applications de l'énergie électrique. 

» Elle s'est occupée en premier lieu du labourage électrique et a 
suivi et discuté les trois séries d'expériences fort intéressantes qui 
ont été faites avec : 

» Du matériel lourd, par la Société générale agricole, à Meaux ; 

» Du matériel de poids moyen, par la Compagnie d'Entreprises 
électromécaniques, à Beauvais ; 

» Du matériel léger, par la Société d'Electromotoculture, à Car- 
cassonne (sous la direction de M. Estrade). 

» Ces expériences ont permis de dégager un certain nombre de 
régles pratiques, qui vont guider les constructeurs, et elles ont 
montré les avantages certains que présente le labourage électrique 
dans un grand nombre de cas. De nouvelles expériences vont avoir 
lieu cette année, dans la région de Dreux, sous la direction de M. 
Duperrier, ingénieur en chef du département d'Eure-et-Loir. 

> En ce qui concerne les applications de l'électricité au chauffage 
et à la cuisine, la 5° Commission recherche les améliorations à ap- 
porter aux types d'appareils existant et le moyen d'en rendre 
l'usage économique. Elle se, préoccupe également de déterminer 
dans quelles conditions on pourrait procéder à l'installation de 
canalisations spéciales destinées à distribuer le courant pour le 
chauffage et la cuisine à un tarif réduit et elle a ouvert une enquéte 
pour étudier les movens d'éviter les fraudes auxquelles un abonné 
serait tenté de se livrer pour s'éclairer à ce tarif. 


» 6° Commission. — La 6: Commission s'est principalement préoc- 
cupée jusqu'ici de l'étude des avaries graves dans les turbo-alterna- 
teurs en service dans les stations centrales thermiques modernes. 
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> П arrive trop fréquemment que de simples incidents «Ғех- 
ploitation dégénérent en catastrophes, parce que les alternateurs 
résistent mal aux surtensions momentanées qui en résultent. Ces 
surtensions perforent l'isolant et le court-circuit qui suit cette per- 
foration prend une intensité telle, dans les premiers instants, qu'elle 
brüle ou désorganise profondément l'isolation des bobines de l'in- 
duit et méme parfois de l'inducteur, et donne lieu à des phénoménes 
mécaniques tels que des attractions ou des répulsions entre les 
parties extérieures des bobinages qui achévent leur destruction. 


» La 6° Commission, reconnaissant avec tous les techniciens que 
l'importance de ce courant de court-circuit est beaucoup plus 
grande dans les turbo- alternateurs à grande vitesse que dans les 
alternateurs utilisés dans les installations hydroélectriques ou dans 
les alternateurs volants, par suite du faible nombre des póles et de 
la faible réactance des fuites de l'inducteur et de l'induit qui en 
est la conséquence dans la construction actuelle, a préconisé ľem- 
ploi, par les constructeurs, de toutes les dispositions de nature à 
augmenter cette réactance des fuites, comme une solution plus 
süre et plus efficace que l'emploi actuellement fait de bobines de 
self-induction extérieures à la machine. 


» Ces bobines ne peuvent d'ailleurs protéger l'alternateur contre 
le court-circuit interne causé par la rupture de son isolation. Il 
parait donc que l'idéal serait de parvenir à faire rentrer toutes les 
fuites magnétiques dans la machine pour pouvoir supprimer les 
bobines de self-induction extérieures. 


» En méme temps, la 6° Commission recommande de réduire les 
risques du défaut de protection, cause du court-circuit interne, en 
élevant le rapport entre la tension de service et la tension d'épreu- 
ve, de sa valeur actuelle, voisine de 2 à une valeur voisine de 3. 


» La sixième (Commission s'occupe aussi de rechercher 
les causes les plus fréquentes des avaries des gros transformateurs 
qui relient généralement les stations centrales à leurs réseaux et 
les moyens de les rendre moins fréquentes. 


» Elle se préoccupe enfin de l'influence de l’échauffement 
sur la résistance diélectrique des isolants d'encoche et elle a entre- 
pris de rechercher leur conductibilité thermique afin de déterminer 
l'excédent probable de la température de l'isolant au contact du 
cuivre, aux points les plus chauds, sur es températures mesurables 
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à l'extérieur de lisolant. Ces expériences sont actuellement сп 
cours. 


» 13° Commission. -- L'objet de cette Commision, présidée par 
M. Brylinski, est d'étudier les conditions d'établissement des vores 
de traction électrique au point de vue du retour du cou- 
rant et des mesures à prendre dans l'exploitation pour 
assurer la sécurité publique. Les phénoménes d'électrolyse 
qui se produisent au voisinage des voies de traction ont attiré 
particuliérement son attention, en raison des dommages considéra- 
bles dont ils sont la cause, en amenant la destruction des enve- 
loppes des cables à haute tension, des conduites de gaz, etc. 


» MM. Brylinski et Girousse ont publié une étude analytique du 


probléme du retour du courant par les rails qui précise certains 
points qu'il convient d'éclaircir expérimentalement. Cette étude a 
paru dans le n° 65, tome VII, 3 série, du Bulletin de la Société 
française des Electriciens, et met en évidence certains coefficients 
dont il importe de déterminer la valeur par des essais. 

» La 13: Commission étudie tout un programme  d'es- 
sais dont les frais seront couverts par PU. S. E. 

» Elle étudie en outre la question de la jonction des enveloppes 
de plomb. | 


» 14“ Commission. — La 14 Commission s'est proposée de tirer 
au clair les raisons pour lesquelles les isolateurs, ct surtout les 
isolateurs suspendus des lignes à trés haute tension donnent lieu 
à des troubles de plus en plus fréquents avec le temps, comme 
s'ils souffraient d'un véritable vieillisscment. 

» Cette recherche l'a conduite à l'étude systématique de la porce- 
laine, étude entreprise avec l'aide des laboratoires du Conserva- 
toire national des Arts-et-Métiers ct du Laboratoire central d'Elec- 
tricité. | 

» L'étude des propriétés physiques et chimiques entreprise par 
M. Boudouard, directeur d'un laboratoire du Conservatoire des 
Arts-et-Metiers, a relevé déjà des faits intéressants relativement à 
la composition de la porcelaine électrotechnique, qui permettront 
peut-être d'en améliorer la fabrication. Elle se continue. 

» D'autre part, les recherches de la Commission au sujet du vieil- 
lissement, et en particulier les expériences de M. Sailly, semblent 
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avoir définitivement montré que le soi-disant vieillissement des iso- 
lateurs est simplement leur destruction lente par des efforts in- 
ternes, conséquence d'une manipulation et d'une dessication dé- 
fectueuse de la pâte en cours de fabrication, les variations fre- 
quentes de température des isolateurs en ligne activant cette des- 
truction. 

» Le rôle du scellement de l'isolateur sur sa ferrure dans la 
sécurité de son service est également à l'étude. 


15* Commission. — Cette Commission a été constituée pour 
étudier, sous la présidence de M. Legouez, les conditions de déve- 
loppement des emplois de l'aluminium dans l'industrie électrique. 
Le remplacement du cuivre par l'aluminium, partout où cela est 
possible en France, est une nécessité d'intérét national. Il s'agit de 
réduire autant que possible les sorties d'or qu'occasionne le réap- 
provisionnement en cuivre, en substituant à ce métal étranger le 
métal francais par excellence, l'aluminium, dont le minerai (bauxi- 
te) est abondamment contenu dans notre sous-sol et qu'on traite 
par l'énergie hydraulique. 

» Les efforts de la 15° Commission ont. porie sur la défi- 
nition d’un métal-type et l'étude des conditions de réception. Elle 
étudie une teneur-type du métal commercial en aluminium pur et 
sa résistance mécanique, la définition de sa limite d’élasticité, de 
son allongement à la rupture, de son module d'Young, de sa sou- 
plesse, de son cocfficient de dilatation et de sa conductibilité élec- 
trique. | : 

» Deux formules d'utilisation ont par ailleurs retenu l'attention 
particulière de la 15° Commission: c'est l'emploi de l'aluminium 
dans l'appareillage et dans la construction des lignes de transmis- 
sion. De nombreux essais ont été faits pour étudier le décolletage, 
l'emboutissage et le moulage de l'aluminium. Ils ont donné lieu à 

la publication de rapports de M. Zetter et de M. Drouin, montrant 
les nombreux avantages que présente l'aluminium dans la plupart 
des cas. De méme a été étudié l'emploi de l'aluminium dans la 
construction des machines pour la confection des enroulements, 
des collecteurs et des bagues collectrices. | 

» Les soins de la Commission, ont été apportés en méme : ups 
à l'étude des câbles en aluminium seul et des cäbles en 
aluminium à àme d'acier. Les rapports de M. Dusaugey ont servi 
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de base à une discussion très longue et très activement suivie par 
des techniciens de toutes les branches de l'électricité et ont donné 
lieu à diverses études, parmi lesquelles nous citerons celles de MM. 
Duval, Legrand et Grosselin. Les résultats des travaux de la Com- 
mission vont étre publiés dans un volume spécial. 

» Ajoutons que la 15* Commission a été chargée récemment, par 
la Commission permanente de standardisation, de préparer l'unifi- 
cation des produits en aluminium qui est actuellement à l'étude. 


» Société hydrotechnique de France. — Les questions relatives 
à l'hydraulique sont, elles aussi, l’objet des préoccupations de 
beaucoup d'ingénieurs électriciens, puisque l'avenir semble indi- 
quer que, de plus en plus, c'est aux chutes d'eau qu'on demandera 
l'énergie nécessaire à la production du courant. 

» Nous avons dit plus haut que les exploitants de chutes d'eau 
ont constitué, depuis 1901, un syndicat spécial, la Chambre syndi- 
cale des Forces hydrauliques. Cette Chambre avait entrepris dés 
sa création quelques études d'hydraulique et elle avait constitué 


notamment une Commission dite Commission des Turbines, char- ` 


gée d'établir uncahier des charges pour la fourniture des turbines 
hydrauliques et accessoires. 

cahier des charges pour la fourniture des turbines hydrauliques et 
accessoires. | 

» L'expérience ne tarda pas à montrer que les questions à 
étudier étaient tellement nombreuses et tellement importantes que 
de simples commissiens ne pouvaient suffire et qu'il était néces- 
saire de créer un organisme plus puissant. 

» C'est ainsi que fut constituée, en 1912, sur l'initiative et par les 
soins de la Chambre syndicale, la Société hydrotechnique de 
France. 

> Son organe principal de travail est le Comité technique, dans 


lequel sont réunis les spécialistes les plus compétents en matière 


d'hydraulique et qui se recrute lui-méme, en raison de la responsa- 
bilité qu'il prend au point de vue technique. Les conclusions «t 
propositions résultant de ces études sont soumises par lui au Con- 
seil d'administration de la Société, qui leur donne la ratitication 
définitive. | 

» À côté du Comité technique, et émanées de fui, existent plu- 
sieurs Commissions, parmi lesquelles nous citerons la Commis- 
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sion des Réseaux, qui étudie les conditions dans lesquelles les ré- 
séaux à production hydraulique peuvent être reliés aux réseaux à 
production thermique et leur prêter leur concours. C’est là une des 
faces du probléme plus général du développement de l'emploi de 
l'énergie hydro-électrique et de la réduction de la consommation 
de charbon. 


. » Bien que la guerre soit survenue trés peu de temps aprés sa 
constitution et que ses travaux aient été arrétés de 1914 à 1917, la 
Société a pu, gráce à l'activité de son président et de ses commis- 
sions, accomplir beaucoup de bon travail. Elle a notamment établi 
et publié trois cahiers des charges qui répondaient à un véritable 
besoin. 


» C'est d'abord le cahier des charges pour fourniture de бинен 
et accessoires. 


» C’est ensuite le cahier des charges pour fourniture des con- 
duites forcées en acier, pour l’établissement duquel des études 
théoriques extrêmement intéressantes ont été faites par M.de Sparre 
et ont conduit à des formules algébriques simples pour le calcul 
de l'épaisseur des tóles. On peut désormais calculer les dimensions 
d'une conduite dans des conditions analogues à celles dans les- 
quelles on calcule d'autres constructions métalliques, ce qui a per- 
mis à la fois d'accroitre la sécurité des installations et d'économiser 
du métal. Les études mathématiques de M. de Sparre ont été véri- 
fiées par MM. Camichel, Eydoux et Gariel, au cours d'expériences. 
qui ont eu lieu à l'usine de Soulom de la Compagnie du Midi, et qui 
ont été subventionnées par la Société hydrotechnique. Ces expé- 
riences ont apporté une contribution de première importance à 
l'étude des coups de bélier. 


» Enfin, tout récemment, la Société hydrotechnique a publié un 
cahier des charges pour la fourniture des conduites forcées en 
ciment armc. 


a En dehors des études théoriques et expérimentales qui ont été 
poursuivies sur l'initiative de la Société ou subventionnées par 
elle, et dont nous venons de parler, la Société hydrotechnique a 
établi, pour sa Commission des Réseaux qui en avait besoin pour 
sa propre docuinentation, une carte compléte des réseaux de dis- 
tribution d'électricité existant actuellement en France. Cette carte 
est à l'échelle du 200 000* et comprend 80 feuilles qui se superposent 
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exactement aux feuilles de la carte d'état-major à ladite échelle. 
Les indications qu'elle comporte sont notamment : le tracé des 
lignes, l'indication de la nature du courant, de sa tension, de sa 
fréquence, les usines génératrices, le nom des exploitants des ré- 
seaux, etc... Ces cartes sont établies sur des minutes constaminent 
tenues à jour, et les exemplaires mis en vente ne sont autres que 
la reproduction de ces minutes faite par les procédés industriels 
courants. | | 

» En vue de poursuivre et d'amplifier ses recherches, la Société 
est en train d'établir, aux environs de Grenoble, un laboratoire 
spécial qui sera le Laboratoire hydrotechnique de France, et elle 
vient de recevoir une premiére subvention de 200 000 francs du Mi- 
nistére des Travaux publics. Des études extrémement intéressantes 
vont y étre entreprises et il est certain que ces études auront une 
influence des plus heureuses sur le développement de la science 
hydraulique. | 

» La Société hydrotechnique est donc un exemple typique du 
rôle que les grands groupements professionnels peuvent avoir au 
point de vue technique et scientifique. 


» Standardisation.— En raison même de son organisation profes- 
sionnelle, l'industrie électrique a senti la première la nécessité et 
la possibilité de la standardisation et, dès avant la guerre, elle 
l'avait déjà préparée. Pendant la guerre, sous l'influence des пе- 
cessités et à l'exemple de certains pays étrangers, elle a activé ses 
recherches et la standardisation est actuellement chose faite pour 
une grande partie de son matériel. | 

» Une unification est étudiée en général d'Abord par un syndi- 
cat particulier et appliquée par les seuls membres de ce syndicat. 
Elle est portée ensuite devant l'Union des Syndicats de l'Electricité 
qui, par l'intermédiaire de sa Commission compétente, en fait une 
étude critique et contradictoire et qui juge de son adoption géné- 
rale. Comme PUnion et ses Commissions sont composées de repré- 
sentants de tous les syndicats, syndicats de constructeurs et syndi- 
cats d'exploitants, les unifications et règles techniques qu'elle a 
adoptées dans le passé ou qu'elle adoptera dans l'avenir se trou- 
vent avoir obtenu, avant d'étre publiées, l'accord de tous les syn- 
dicats intéressés. | 

» L'unification est ensuite soumise, pour ratification, au Comité 
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électrotechnique français. Ce dernier, rattaché à la Commission 
électrotechnique internationale, est en mesure de comparer l'unifi- 
cation proposée à celles qui sont en usage ou en préparation dans 
les principaux pays du monde et de travailler ainsi à l'unification 
internationale. Des résultats trés importants ont déjà été obtenus et 
nous croyons que l'industrie électrique, seulc, est arrivée à ce stade 
d'avancement. 


» Pendant plusieurs années, les unifications de l'industrie élec- 
trique française n'avaient qu'une valeur officieuse, puisqu'elles 
résultaient simplement de l'accord des intéressés. C'est seulement 
en juin 1918 qu'a été créée en France, par décret, un organe officiel 
de standardisation, qui est la Commission permanente de standar- 
disation. En ce qui concerne l'électricité, cette Commission a trouvé 
sa táche- toute faite, grace aux travaux antérieurs de l'industrie, et 
elle n'a eu qu'à approuver et à faire ratifier les unifications déjà 
établies. Elle a pris, d'ailleurs, pour sa sous-commission de la cons- 
truction électrique, le Comité électrotechnique français lui-même. 


» Ajoutons que déjà certaines unifications de la C.P.S., et notam- 
ment les unifications électriques, ont été l’objet d’un décret du 
5 janvier 1920, qui les a rendues obligatoires pour l’exécution des 
travaux qui relèvent du Ministère du Commerce et des Postes et 
Télégraphes. 


» Parmi ces unifications, figurent les suivantes : vocabulaire 


électrotechnique, —- types de courant pour la distribution et la 
transmission de l'énergie électrique, — cables armés isolés au 
papier imprégné, -— machines électriques (sauf lc matériel de 
traction). 


» Parmi les unifications établies et adoptées par l'Union des 
Syndicats de l'Electricité, et qui n'ont pas encore été soumises à la 
Commission permanente de standardisation, figurent les suivantes: 
prises de courant de faible intensité, — саМев sous plomb armé 
destinés à supporter des tensions supérieures à 2 000 volts, — condi- 
lions d'établissement des installations électriques de la première 
catégorie dans les immeubles et leurs dépendances, — isolatcurs 
pour canalisations électriques, — boulons, vis et écrous décolletés 
de 2,5 à 12 mm de filetage, — balais en charbon ou en graphite pur 
ou métallisé, — conditions de réccption des huiles pour transfor- 
mateurs. 
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» Conclusions. — Les quelques indications que nous venons de 
donner présenteront, nous l'espérons, quelque intérét pour les in- 
génieurs électriciens qui, absorbés par leurs travaux, ne se rendent 
pas toujours compte du róle des grands groupements profession- 
nels. Dans l'industrie électrique plus que dans toute autre, ce róle 
a été capital au point de vue technique et c.est gráce à ces groupe- 
ments, grâce à leur initiative et souvent à leurs subventions que de 
multiples études ont été entreprises et menées à bien. ` 
a On ne saurait, à la réflexion, s'en étonner. Les commissions 
techniques des syndicats et celles de l'Union des Syndicats de 
l'Electricité sont, en effet, composées des spécialistes mémes qui, 
dans les usines, consacrent leur existence à la construction ou à 
l'utilisation du matériel. Nul mieux qu'eux n'est en mesure de se 
rendre compte des exigences variables de la technique, des résul- 
tats obtenus par tel matériel dans telle circonstance, ni de savoir 
quelles modifications, quels perfectionnements il faut viser. L'étude 
des questions posées devant les commissions est toujours à méme 
d'étre poussée par eux aussi loin qu'il est possible, d'autant plus que 
ces ingénieurs sont en général de gros travailleurs et qu'ils ne con- 
sidèrent pas leur tâche terminée quand ils quittent l'atelier ou 
l'usine. Ajoutons que ces études sont toujours faites, de par les 
habitudes mémes de leurs auteurs, dans un esprit strictement in- 
dustriel, et indépendamment de toute recherche purement théori- 
que. La variété des fonctions des membres des commissions et de 
leur formation garantit que les points de vue les plus divers sont 
forcément envisagés. 

- » L'initiative privée, là comme ailleurs, a ainsi fait ses preuves 
et montré ce qu'elle peut réaliser quand elle dispose d'une solide 
organisation et de l'inépuisable puissance de travail du personnel 
technique de nos grandes industries. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Tribot-Laspière de son intéressante 
communication. 
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LÉGISLATION DZS UNITÉS DE MESURE COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES 


M. A. PÉROT. — < Les opérations commerciales auxquelles 
l'homme а dû se livrer dès les temps les plus reculés ont été ré- 
glées par l’estimation de la valeur d'échange des objets; cette esti- 
mation a eu pour base soit la numération des objets composant la 
marchandise, c'est la vente au nombre, jadis à la douzaine, à la 
grosse, actuellement à la dizainc, au cent, soit la détermination 
de l'une des qualités des objets, c'est la vente à la longueur, au 
volume, au poids. Le premier procédé, d'usage assez restreint 
actuellement, ne nécessite l'emploi d'aucune unité de mesure, tan- 
dis que le second a nécessité tout de suite l'établissement «іс ter- 
mes de comparaison, c'est-à-dire d'unités représentées par des 
étalons, et confondues avec eux. Le nombre de ces unités fut 
trés grand, aussi grand que celui des peuplades commergantes , 
plus tard, avec les progrès de la navigation, il diminua sans que, 
cependant, l'unification se fit entre les mesures employées par les 
divers peuples; bien plus, dans l'intérieur d'un méme pays poli- 
tiquement constitué, comme la France, les unités différaient d'unc ` 
province à Pautre. C'est la gloire de la Convention nationale 
d'avoir, non seulement unifié notre systéme national, mais encore. 
d'avoir établi des unités qui pussent devenir mondiales. 

» Ce résultat fut obtenu en choisissant des unités dont la va- 
leur fût indépendante des coutumes locales. Le metre et le sys- 
tème métrique ont pour base les dimensions de la terre, apanage | 
de tous.les hommes, et les propriétés de l'eau; on donna alors du 
mètre une définition théorique, et on chercha à traduire cett? déti- 
nition par la réalisation d'un étalon ; l'unité se distingua ainsi de 
l'étalon quand celle-ci ne fut plus définie par l'étalon lui-même. 

» Cette distinction entre l'unité et l'étalon, nous la retrouvons 
dans les unités électriques, si bien que les noms en sont diffé- 
rents: ohm théorique, ohm international. 


» Mais, si au point de vue philosophique, l'étalon ne représente 
l'unité qu'avec une certaine approximation, celle de l'opération 
qui a permis de le construirc, en matiere commerciale et indus- 
trielle, il est indispensable que l'on se serve pour les mesures de 
l'étalon consacré, dont la valeur est invariable, ou du moins doit 
étre considérée comme telle dés que sa réalisation est assez voi- 
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sine de la valeur de l'unité. Un exemple frappant de cette néces- 
sité sc rencontre dans l’histoire des unités électriques. 


» Un fait du méme ordre s'est également passé pour le métre, 
qui, d’après sa définition première, est la dix-millionième partie 
de la distance du pôle boréal à l'équateur, dont la longueur a été 
déterminée avec une certaine erreur et qui, finalement, est consi- 
déré comme défini par l'étalon primitif des Archives ou sa copie, 
le métre international (de Breteuil). L'écart d'environ 2 dix-mil- 
lièmes qui existe entre le mètre théorique et l'étalon des Archi- 
ves n'a aucun inconvénient pour les mesures commerciales et 
industrielles, le tout est que le mètre soit défini d'une façon pré- 
сїзє: « s'il est vrai qu'il ne faut pas confondre l'unité avec l'étalon, 
» la fixation de l'étalon entraine, commercialement parlant, celle 
» de l'unite. > 

» Le but principal de la nouvelle législation (loi du 2 avril 1919 
et décret du 26 juillet 1919) est de donner au commerce et à l'in- 
dustrie de notre pays les unités légales dont ils ont besoin et de 
faciliter plus tard l'établissement de nouvelles unités que les pro- 
grès de la science et de l'industrie pourront nécessiter. 


» 1] est essentiel de remarquer que la loi ne vise que les unités 
commerciales et industrielles et n'est opérante que lorsqu'il y a 
transaction entre deux individus. Elle ne vise nullement les uni- 
tés scientifiques: il a été particulièrement insisté sur ce point; 
ainsi, à propos des systémes d'unités, il est dit dans le rapport 
général: 

> П est vrai, d'autre part, que pour les mesures magnétiques, 
> on utilise directement les unités dérivées du système C. G. S. 
» et que tout électricien ayant à prédéterminer la force électromo- 
» trice d'une machine, emploie ce systéme : rien ne s'opposerait 
» d'ailleurs à ce qu'il fit usage du système M. T. S. ou de tout 
» autre, "et il est en réalité le maitre d'utiliser tel ou tel système 
» qui lui semble commode, à condition que ses calculs aboutis- 
» sent finalement à un nombre de volts. » 

» On n'a jamais songé à empécher les physiciens d'employer le 
systéme C. G. S., ni à interdire aux électriciens dans certains cal- 
culs l'emploi du systéme électrostatique, par exemple. Quant au 
système pratique des électriciens, il fait partie intégrante de la 
loi. 
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» On a tenu, d'ailleurs, à respecter, quoiqu'en en ait dit et écrit, 
le système métrique, et dans toutes les unités sauf celles de temps, 
la numération décimale. 

» Pourquoi la loi n'a-t-elle pas décimalisé la mesure du temps? 
C'est qu'on s'est trouvé en face des trés graves difficultés sui- 
vantes: 

» Si l'on voulait garder les unités usuelles dérivées dans les- 
quelles entre le temps, et en particulier les unités électriques, il 
fallait conserver la seconde de temps solaire moyen; dès lors, il 
fallait abandonner la minute et l'heure actuelles, d'oü un boule- 
versement complet dans les habitudes courantes, et les prescrip- 
tions de la loi seraient sürement restées lettre morte, on aurait eu 
deux unités de temps. Si l'on voulait diviser décimalement le 
jour, la seconde disparaissait, et avec elle les unités dérivées et 
toutes les unités électriques, réforme impossible à réaliser et 
que l'on n'a méme pas envisagée. La division du temps est du 
genre du décimal, et la question de sa modification n'a pas été 
retenue. | 

» La législation respecte les décisions des congrès et les conven- 
tions internationales, on a introduit dans la loi les définitions des 
unités électriques données par la conférence de Londres en obéis- 
sant aux indications qui y ont été données pour les unités princi- 
pales, résistance et intensité de courant; il en est de méme pour 
les unités optiques, la bougie décimale est définie conformément 
aux décisions des Congres des Electriciens de 1884 et dc 1889. 

» Les caractéristiques principales de la nouvelle législation sont 
les suivantes: 


» 1° Séparation des unités en deux catégories : les unités prin- 
cipales définies par la loi du 2 avril 1919, et les unités secondaires 
déterminées par le décret du 26 juillet 1919. 


2° Cette disposition a permis de maintenir en usage, à titre 
provisoire, certaines unités qui, ne faisant pas partic des unités 
dérivées, des unités définies par la loi, sont en usage actuellement, 
et que l'on n'a pas cru devoir supprimer sans une période de tran- 
sition dont la durée est laissée à l'appréciation du Conseil d'Etat, 
éclairé par les organismes compétents et notamment l'Académic 
des Sciences. 


» Ces unités seront indiquées plus loin. 
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» Dans ces conditions, la nouvelle législation n’est pas une 
révolution, mais une évolution, eile.suivra sans trop de retard 
lcs besoins du commerce et de l'industrie, elle s’adaptera à leurs 
besoins, elle en sera l'auxiliaire. 

» Voyons maintenant ce qui est relatif aux diverses unités; 
le micux, pour s'en rendre compte, est d'examiner le tableau géné- 
ral des unités, dressé par le Conseil d'Etat ct qui contient les 
unités principales comme les unités dérivées. 

» Ce tableau, reproduit plus loin, en annexe à cette communica- 


tion, débute par la nomenclature des multiples ей  sous- 


multiples décimaux accompagnés de leurs symboles. 

» Puis on trouve le tableau proprement dit qui renferme pour 
chaque unité, inscrites dans des colonnes, les indications de sa 
nature, sa dénomination, sa définition, son étalon ou sa représen- 
tation quand il y a lieu, sa valeur dans les systèmes C. G. S. et 
М. T. S., ses multiples et sous-multiples usuels, leurs dénomina- 
tions, symboles et valeurs. | 

» Les premieres unités sont les unités géométriques : longueur, 
superficie, volume, angie, sur lesquelles il n'y a à faire que les 
remarques suivantes: 

» Considérant que l'écart entre le litre et le décimétre cube 
n'est que de 3 cent millièmes, on a confondu, au point de vue com- 
mercial, ces deux unités et, par suite, supprimé le vocable unites 
de capacité. Il en résultera un allégement notable dans l'enseigne- 
ment. 

» On a pris langle droit pour unité d'angle et inscrit comme 
subdivisions le grade, d'une part, le degré, de l'autre, nécessaires 
tous deux. On a inserit comme unité transitoire, destinée à dis- 
paraitre, le mille marin de 1 852 métres. 

» Naturellement, la remarque relative à la différence entre le 
litre et le décimétre cube est inscrite en bonne place. 

» En second lieu, viennent les unités de masse, la masse unité, 
le kilogramme, la densité, pour la définition de laquelle on a ins- 
crit la définition théorique; une remarque indique que, à 3 cent 
millièmes pres, la densité de l'eau est égale à 1. Enfin, le degré 
alcoométrique. 

» En troisiéme ligne, les unités de temps : la seconde, le jour, 
l'heure, la minute. 

» Puis les unités mécaniques. 
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TABLEAU GÉNÉRAL DES UNITÉS 


COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES 
DRESSÉ EN EXECUTION DE LA LOI DU 2 AVRIL 1919. 


TABLEAU DES MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES DÉCIMAUX. 


PUISSANCE DE 10 
Pom AAOCELLE 
est maltupliee i eege, 


SYMBOLE л METTRE 


stat 


PREFIXE А METTRE 
event 


le com Je | unite. celui ds 1 endo. 
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‚10, 1 000 А kilo, k. 
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10: 30 deca. da. 

10° $ . ` 

107 01 deci. d. 

101 0.01 centi. c. 

10 0.001 milli. m. 

10- 0.000 f décimilli. dm. 
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Pa 10 0.000 001 nro p- 


Nors = . . s 
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»»t tue dit CC S. est basé eur le centimeter. h иғианпе (masse? el le seconds comme unites principales. 
ue dit M T S. est base sur le metre. la tonne {masse | et lo seconde comme unités principales 


MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES 1 SUELS. 
——— SHE ——— — o 


UNITES COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES 
OBSER- 


ÉTALON 


r s. 
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WIBATIOR. 


DENOMINATIO v, 
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є 
2 
- 
- 
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> 
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š 


VALEUR 
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ne 


I. — Unités géométriques. 


+ 
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TABLEAU GÉNÉRAL DES UNITÉS 
COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES. (Sude.) 


-------- а E ae E Y — — — — -— — — .---- SC 


UNITÉS COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES 
— ———rrr. ........ 


MULTIPLES ET SOLS-MULTIPLES USUELS. 
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. TABLEAU GENERAL DES UNITÉS 
COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES. (Suite.) 
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TABLEAU GENERAL DES UNITÉS 
COMMERCIALES ЕТ INDUSTRIELLES. (Suite.) 


UNITÉS COMMERCIALES LI INDUSTRIELLES MELTIPLES ET SOUS MULTIPLES USUELS. 
— . _...... — —MM— — — — кнн ы ы 74. _ L i ———— es 
> е ГАТ се £ Є | | ORES: 
DE^O- | Бы бе DC 
NATURE. DEFINITION et = = DÉNOMINATION. VALEUR VATIONS 
MINATION. желт ROLE | | 
fepresentation., - = 


IV. - Unités mécaniques. 


| | Kitusthene Ма. 1000 sa. 
F Р | Mectosthene hen, 100 en, 
orce qu! en + secondes Ux «bete: ! ; 10 А 
| «олупине ` el i i Sthéene ina ns 
masse egale a à tonne I | . 
Sthene. | un aceromement de vif Decisthene dun. } ре ш 
tesse de í metre рә! se 5. 4 ! 
| «onde... . e| SE tere j бө Meged yee. 
Milli sthene. msn. | , 
ioe SA. 
ЕС ) 1 — 
Foree. — LS NUN m және EE eres 
titre {гет ое, 
Atlogramine ^ ' Velea e pratiques 
Force ағес luynellre une . at ; Le» valeer? pro» 
n ni equle Ы 1 k. lo. l'onne-poids. ....... qA oe aque ci-contre pew 
euni “tree leve 
Косан ағаттс етте peu la Nimm pouls. ....шш-ш- O * con Vini rie? те 
e7 Terre............ .. Gramme-pouls ....... 0.98 сым». continentale . bd 
єсє. s e ` 
fe Milligramme ро... өз dya n. . 
| | ў ға — 
' P 
——r EL aa: L.  —— 
(Travail produit par Mesujoule му. 1000 LJ. 
ee ! ете dont fe pont 10% \ Kilojoule. uU. LA. БАлтын 
Kilojoule. d application se deplace Jo « Joule J “ow Steck 
de à metre dans la di- E ! j J (000 2" 
section de la force. = ! ЕУ PEUT 
| | 10-" Erg. Nu i 
Energie 2 ЖӘКЕ I ow) оо М! Ç 5 


RE metu sormont ue 


metre. point d application se de | 24..... ..-. «.....4 Atloyrammetre, |....... 08 J pre du bloinele 


place de [inire dans la 
direction de lu force 


.a assia 


! 10°" | Kilowatt. ul l ur. Ka |a ilo t pater: 


MCN Hectowatt, hH. ME es e 
e | 


lu 


Kilowatt. (7 kilayoule par seconde. 
) pe pee de bales off. 


Watt. IV 


! 
isssnce qu produit [a 
| = [TL А 


| 


A tre transitoire 


Puusance correspondant | | 
| 
| 


l'oncelet. 


100 |. ido Jrnmimeties pe 


yecon de „+, в» ое «ә ө а ө э ө 


l'oncclet. 


lu: 4! cori espandant d 
75 


0,98 МУ, : | 
5 K. di ammi tres pe | ©: woe are ж .. | 


Cheval- 
vape. 


A V rS Mesecint 
ЛАТ ЕТТЕГІ 


Хесөнде............. E s. :35 [2 


— | r c | —sF 


travail Í titre transrtouc. 
Travers! produit par 1 kalo Le кегі» w- 
А gramme force dont «| tecmot,ons! ` delere 


E 
E 
жә. 


Манар”. mepi. (HOU ps. 
- ! Р 10 ! і. ЕГЕ ГАШ 
employer pent 
° Т m Ü „вам. ме à one 
cetopiere, he:. 100 p. de Bar, puoi l+ e 
Pression umforaic qui Ze: ! M ! ras pros 
parny sur ипе surface ы herome inique: 
Piéze. Че » méie varie, pro-)..... ........ ..... ! 10 Piéze. pi. ! р:. 
duit nn effurt total de 27424. ) " 
i sthene............ (поре. (qu. 0, ое!" si | 
= * H . G ` 
———— = S LU eis 4. D | 
lÚx | d i Barye. rt. , Megebent "H", 
қ ! 40 му p: s rg dins pe: 
- ! | 1,» premen stew 
Pres- A tle transitoire. sphonge VI 
Sion, d ‚ете, 
| | ГА Молете - dae 98 alerter 
` i ss...) H шарг: ds Zu б 
К Ap e е ` . Я 
Киоратее | Pression ил, fo: mc qui se- pu nm, Р ns 4.50 
Kilonamme pod, KEEN 5452 
perds pure sur le su face pre К . Р ! ane 09% hpz. өе! WT 
per uni ( pus ate, pedut “()...... Шам шытшашас pom. d тет emplever emt 
fe eg "m tatni ale 1 halo Alert cane - pords } 0 ys | come w niee jt уз 
surface, DIET LUE ponds. ....... р din. Fx E ЖАР od “ «| 
; AC . 
~ Kilogramme poids} ` аламы wp 
| | — | pur mi je U.95 «qu. -24 
т е 
à | 4 ' ! 


— 109 — 


TABLEAU GÉNÉRAL DES UNITÉS 
COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES. (Suite.) 


UNITÉS COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES 


MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES USUELS: 


р OBSER- 
DÉNO EISEON = Le s sru- 
Seng, DER O&FINITIOA. u et : {- У фо | pisouranon чаі. VATIONS. 
| représentation. E wb uu 2 
У. — Unités électriques. 
T 
Etalon : 
Оһо international, ré- 
sistance offerte @ ua Mégolim. MO. |! 000 0000. 

з due Y. courant — invariable er 
Riss- à milliard d'unités de per une colonoe de 10 millions 
— OEM résistance du systeme/ mercure de section бориб de ré- 
Чес- у стаг nifo ! sistance du sys- 
' чагаа: лалы DRM 0.. |10.......(teme = 
nique. C. G. 6... température de o*, Ы P oe ... а 

ayant une longueur v Arm oies Se 
de 106.300 ст bs le. pn 
une masse ep 
15,452: E is Microbas pO. KS 
| 060 000 
= SEED | ere né — ENEE ee 
| Kiloampére. 4. 1 000 4. 
Représentation ` Be 
Ampere кон heme de U uge 
latee- intensite du de courant du 

““ “ty dixième de l'unité del ran Ge 0-* ! 10^ AMPÈRE. A. 1 4. ...... (système eleciro- 

+ AMPERE courant du systeme élec : depo»r , par seron ig petis M. 
courant tromagnétique С G S | 9.001 »:800g Wer ar- . S. Unité prin. 
rier. Rent per electro- cipale. 

| true. lyse d'une solution 
| aqueuse de nitrate — Á 
ын GE ts анша pere: e^ Ш Mel 
| Microsmpère. мА. Sec 4. 
жаркы: —— - ÍÜÓ uu PGR EH 
Force | 
tlectro- n T 
е Difference de potentiell | stasis an 

existant entre les extré. | YO'I international, pra- ç V. J V. 
dër, miés d'un conductenc| tiquement egal af 10° | 10° о 1 
ппс Volt. dont la résistance est 1.018 3 de la force Мой. mV t 000 V. 

de › ohm. traversé romotrice, » Їз ' 
poten. re invariable М temperature de 20°, Microvolt. pr. reme V. 
nel à » smpère......... de la pile au sul. 

ou fate decadmiym.... 
tension ‘|. i 

——c Ж | 
Représentation : 
Nuan- Ole ages e ииетайолаі 

Ó preuquementégola la ; I 000 С 
daier Coulomb portée, pendant une se- quantité d'electricite RU Me E 

; conde. par un courant i correspond audi]. 107 ] 107 Coulomb. C. I С. 
тюм, invariable d P 

Sr атрёге po électrolytique de . 
0,001 118 00g d'ar- 
gent se... . 
| 


-- 


TABLEAU GÉNÉRAL DES UNITÉS 
COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES. (Sutte.) 


UNITES COMMERCIALES LI INDUSTRIELLES | MULTIPLES 
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VI. — Unités calorifiques. 
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TABLEAU GÉNÉRAL DES UNITÉS ` 
COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES. (Suite.) 
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| UNITÉS COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES 
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VII. — Unités optiques. 
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CORRESPONDANCE DES DEGRÉS BAUMÉ” ET DES DENSITÉS. 


(CH 
108 
ll 
12 
13 
14 


Drast: D. 


1,000 0 
0,993 1 
0,986 3 
0,979 6 
0.973 0 
0,966 5 
0.960 1 
0,953 7 
0,9475 
0,9413 
0,935 2 
6,9292 
0.923 2 
0,0178 
0,9116 
0,9058 
0,900 2 


TABLE І. 


Aréométres pour liquides moins denses que l'eau. 


vices 


Б..-. 


29115412 


37B 0.8946 


28 
29 


0,889 1 
0,833 7 
0,878 3 
8.8730 
0,8077 
0,862 5 
0.857 4 
0,852 3 
0,847 3 
0,842 4 
0,837 5 
0,832 7 
0.897 9 
0,823 9 
0,8185 


111444) 


НевеюФ. речх. гов 


43B 0,8130 
44 0,8093 
AD 0.804 8 
46 0,5007 
47 0,7959 
48 0.7916 
49 0,7875 
50 0,7830 
hl 0,7788 
59 0,7716 
53 0,7704 
54 0,766 4 
55 0,762 3 
б 0,758 3 
57 0,754 3. 
58 0,7504 


ТЕ] 


FMaeme. parsiese. 


SOB 0,7465 
60 0,749 7 
61 0,7389 
62 0,7351 
63 0,7318 
04 0,7977 
65 0,7241 
66 0.7204 
67 $7109 
68 0,7133 
69 0,7098 
70 0,7063 
11 0,7099 
79 0,6995 
73 0,6961 
7 0,6998 


135.32 


Densités calculées , avec le module 144,32, par la formule D = ЮЗ: 


- . 
964704 
Boom озіейтс». 


0B 


2 es Ç Ç DE +j E = d wy re 


13 
14 


Densites calculées. avec le module 148,39 


1,000 0 
1,007 0 
1,014 1 
1,021 2 
1,028 5 
1.035 9 
1,043 4 
1,051 0 
1,058 7 
1,066 5 
1,0745 
1,082 5 
1.090 7 
1.099 0 
1,1074 


TABLE H. 


32 + ^ 


Aréometres pour liquides plus denses que l'eau. 


Rosie. mate 
15B 1.1160 
16 1,1947 
17 1,1335 
18 1,1425 
19 1.1516 
90 1,1609 
21 1.1703 
22 1,1799 
23 1.1896 
24 1,1995 
25 1.209 5 
26 1,2197 
27 1,2304 
28 1,9407 


Ke 96**11* 9. 
298 1,251 5 
30 1,262 4 
31 1,3736 
39 1,2849 
33 .1,2964 
38 1,3082 
35 1,3202 
36 1,3324 
37 1.5448 


38 1.3574 
39 1,3703 
50 1,3834 
hl 1,3968 
42 1,4105 


. par la formule D = 


Heeme paroitas. 
53В 1,494 4 
hh 1,4386 
45 1,4531 
46 1,4679 
47 1,4829 
^8 1,4983 
9 1,5141 


90 1,5301 
51 1,5465 
92 1,5033 
53 1,1804 


54 1,5979 

55 1,6158 

26 1,6341 
143,5? 


— F OU 
114.32 — a 


10414) 
Boome 


75B 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
% 


0.6895 
0,6869 
0.682 9 
0,679 7 
0,676 5 
0.6734 
0,6703 
0,6679 
0,664 1 
0,661 0 
0,658 0 
0,655 0 
0,652 1 
0,6499 
0,646 2 
0.6434 


( D = deere 
où 4% в degre besme. 


CT 
Deuge 


57B 
58 
59 
60 
61 
62 
65 
64 
65 
6б 
67 
68 
69 
70 


98%%47»8. 


1,652 8 
1,671 9 
1,6915 
1,7116 
1.732 1 
1,7532 
1,7747 
1,796 8 
1,8195 
1,842 7 
1,866 5 
1,891 0 
1,9161 
1,9419 


D = dessite. 
} a m degre Doume. 


(1) Ces degrés. couramment employes jusqu'à ce jour pour déliuir les densités de certains 
liquides, ne seront plus admis désorinais dans lcs transactions commerciales. (Voir pages 4 


et) 


2 


Vu pour être annexé au décret en date du 26 juillet 1919. 


Le Ministre du Commerce, 


de Uludustrie, 


des Postes ct dès Teléyraphes, 


CLEMENTEI.. 
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» Ici, le décret rendu en conformité de la loi dans laquelle le 
systéme métre, tonne, seconde est indiqué pour les usages indus- 
triels, instaure le système M. T. S., analogue au système C. С. 5., 
dont il ne differe que par la grandeur des unités fondamentales. 
Dans ce systéme, l'unité de force, qu'on a appelée le sthéne, est la 
force qui communique à une masse de une tonne l'accélération 
unité en metre et seconde, elle vaut 102 kilogrammes-poids à 
moins de 1/1 000° près, en prenant l'accélération de la pesanteur 
égale à 9,8 m:s:s, valeur convenable pour toute la France continen- 
tale, à l'approximation ci-dessus prés. Cette unité de force est de 
grandeur raisonnable et d'ordre industriel. 


puissance le kilowatt, c'est-à-dire les unités genéralement em- 
ployées par les électriciens, si l'on fait abstraction du faibl: écart 
qui existe entre le kilowatt théorique et le kilowatt internatio- 
nal. C'est à bon droit que l'on a pu dire que « cette unité est la 
» borne qui marque le carrefour, auquel aboutissent, d'une part, 
» les unités mécaniques, de l'autre, les unités électriques ». 


» L'unité de travail ou d'énergie est le kilojoule et l'unité «:: 


» À cóté se place l'unité de pression, appelée la piéze, corres- 
pondant à 2 pour 100 prés à la pression d'un kilogramme par déci- 
mètre carré. L'hectopiéze est l'unité dans laquelle seront évaluées 
les pressions des chaudiéres, ou celles des conduites ; les méca- 
niciens, pour les calculs de résistance, employeront la myriapièze, 
correspondant au kilogramme par millimétre carré. 

» D'ailleurs, le décret laisse subsister à titre transitoire les 
anciennes unités, kilogramme-poids, kilogrammètre, poncelet, 
cheval-vapeur, et les anciennes unités de pression, de sorte qu'au- 
cune mesure brutale n'est prise; on sollicite une évolution. 


» Le tableau énumère ensuite les principales unités électriques: 
l'ehm, l'ampére, le volt et le coulomb. Les autres unités sont au- 
torisées, bien qu'elles ne soient pas inscrites, sous la seule réserve 
qu'elles soient dérivées directement des unités énumérées. 


» À ce propos, permettez-moi une remarque : Гоһт interna- 
tional est indiqué comme l’étalon de Pohm; cet étalon devra res- 
ter unique, car on ne peut avoir deux étalons d’une unité; l’am- 
père international est indiqué comme la représentation de l’unité 
атреге; or, il peut y avoir plusieurs représentations d’une unité, 
car une représentation résulte d’une expérience, laquelle com- 
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porte un degré plus ou moins grand d'exactitude. Le jour où on 
voudra donner une autre représentation de l'ampére, rien ne s'op- 
posera à ce qu'on l’inscrive à côté de la représentation électroly- 
tique, méme à ce qu'elle remplace celle-ci. Il n'y aura pas conflit 
entre les deux représentations, comme cela aurait infaillible- 
ment lieu entre deux étalons. 


» Dans les unités calorifiques, qui viennent ensuite, signalons 
que le degré s'appelle centésimal et non centigrade; le nouveau 
qualificatif est meilleur que l'ancien et ne permet pas la confu- 
sion avec les unités d'angle. L'unité de quantité de chaleur est 
la thermie correspondant à une tonne et vaut 1 000 grandes calo- 
ries; on a introduit aussi la frigoric. 

› Enfin, dans les unités optiques, on s'est conformé pour la 
es décimale à la définition de la Conférence internationale 
de 1884 et du Congres international de 1889. De plus, on a indiqué 
une représentation de la bougie décimale conforme aux habitu- 
des des opérateurs. Le lumen, lux et le phot sont inscrits, ainsi 
que la dioptrie pour la mesure de la puissance des verres d'op- 
tique. ` 

» Signalons enfin que le décret se termine par une table de 
correspondance des degrés Baumé et des densités. Ceci était 
nécessaire, car dorénavant les densités doivent étre exprimées en 
nombres décimaux, celle de l'eau étant 1 ou presque. L'échelle 
Baumé a été condamnée depuis longtemps; non seulement ell 
n'a aucune base scientifique, mais elle n'est pas réalisée par les 
constructeurs suivant les indications de Baumé, chaque construc- 
teur ayant son échelle particulière. 


» Avant de quitter ce sujet assez aride, quoique attachant, il 
est Ce de remarquer que le système des unités industriell:s éta- 
bli par la nouvelle législation est un système cohérent; les unités 
dérivées découlent des unités principales, directement, sans l’in- 
troduction de facteurs parasites toujours génants et propres à ame- 
ner des erreurs. Les facteurs décimaux puissances positives ou 
négatives de 10 n'interviennent que pour former les multiples et 
les sous-multiples. 

» Relativement enfin aux unités électriques, une question trés 
délicate s'est posce. Le système pratique des électriciens se suffit 
à lui-même; une fois définies les unités de résistance, d’intensité 


Е 
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et de temps, le systéme est complet. Aucune difficulté ne se pré- 
senterait pour le souder au systéme des unités mécaniques si l'on 
se servait des unités pratiques théoriques l'ohm et l’ampère, l'unité 
théorique le watt donnant le kilowatt des mécaniciens dans le 
systéme M. T. S. Mais il fallait tenir compte du fait que les élec- 
triciens emploient les unités internationales, dont l'unité de puis- 
sance diffère légèrement du kilowatt théorique. 

Deux solutions ont été envisagées : définir l'ohm seul dans 
la loi; l'ampére en découlerait par l'intermédiaire du kilowatt ; 
ou bien inscrire l'ohm et l’ampère dans la loi, en négligeant la 
petite différence entre l° kilowatt théorique et le kilowatt inter- 
national. C'est à cette solution que l'on a été conduit, l'Académie 
des Sciences ayant inscrit l'ohm et l'ampere dans la loi. 

» La question est d'ailleurs d'une importance extrémement mi- 
nime au point de vue des applications, d'autant moindre d'ail- 
leurs que la législation étant faite pour le commerce et l'industrie, 
on n'a pas reculé devant les approximations légitimes correspon- 
dant à des erreurs bien inférieures à celles des mesures cou- 
rantes. | 

» Un dernier point : d'aprés la loi, c'est le Conservatoire des 
Arts et Métiers qui doit conserver en dépôt les étalons des mesu- - 
res; en particulier, les lampes représentatives de l'unité d'inten- 
sité lumineuse; il ne faudrait pas voir dans cette disposition une 
atteinte quelconque au Laboratoire central qui, bien au contraire, 
par une convention à établir entre la Société et le Ministére du 
Commerce, sera sans doute appelé à participer à l'exécution de 
la loi par les étalonnages dans lesquels il a acquis une maitrise 
universellement reconnue. Mais ceci est l'avenir, et c'est du pres 
sent que je devais seulement vous entretenir. » | 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Рогов de son intéressante commu- 
nication. 


, 


La séance est levée а 23 h. 10. 
= = чое 


IL Y А TRENTE ANS 


- 


` 


Sur une machine dynamo-électrique légère (système Reignier el Вагу), раг 
M. Ch. Reignier. | 


Sur le Laboratoire central d'Electricité de la Société, par M. F. de Nerville. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS А LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 
(Suite) 


La Bibliothèque est ouverte anx Membres dé la Société, tous les jours 
de 15 heures à 18 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


FRANCE 
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blissements SCHNEIDER ET Cir. Edition 1919. Paris, Imprimerie Drae- 
-ger, 1919. Un vol. in-4°, cartonné. (Don des Etablissements Schneider.) 


Contribution à la galvanométrie, par D. GERMANI. Paris, Revue générale 
d'Electricité, 1919; une brochure in-4*. (Don de l'auteur.) 


Cours élémentaire d'Electricité industrielle, par ROBERIOT. Préface de P. 
Janet. 2* édition revue et considérablement augmentée. Bibliothéque de 
l'Eneignement technique. Paris, Dunod, 1919; un vol. in-8° relié toile. 
(Don de l'éditeur.) 


Electricité (L') à la portée de tout le monde, par GEORGES CLAUDE, 8 édition, 
revue et corrigée, complété? et augmentée d'un supplément. 


Causeries sur le Radium (42* mille). Paris, Dunod, 1919; un vol. in-8^, bro- 
ché. (Don de l'éditeur.) 


Electrochimie (L') ct l'Electrométallurgie, par ALBERT LEVASSEUR, 2* édi- 
tion, revue et augmentée. Paris, Dunod, 1919; un vol. in-8°, broché. 
(Don de l'éditeur.) 


Huiles (Les) pour transformateurs et interrupteurs, раг ALF. R. Marruis el 
CH. L. BELINNE. Avant-propos de M. OMER DE Basr. Paris, Dunod, 1920; 
un vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 


Lois (Les) fondamentales de l'Electrotechnique, par MARCEL DEPREZ et Mav- 
RICE SOUBRIER. Conférences et Travaux pratiques d'Electricité indus- 


trielle du Conservatoire national des Arts et Métiers. Paris, Dunod, 1919; ` 


un vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 


Notice historique sur la vie et l'œuvre de Lord Kelvin, par M. EMILE PICARD. 
Institut de France. Ácadémie des Sciences. Paris, Gauthier-Villars et 
Cie, 1919, une brochure in-4°. (Don de M. P. Janet.) 


Technique (La) de la Houille blanche. Tome II. Descriptions et études d'usi- 
nes hydroélectriques ménagées ou projetées, par ETIENNE Расопет. Pré- 
face de М. A. BLONDEL. 3° édition complètement refondue et considé- 
rablement augmentée. Paris, Dunod, 1920; un vol. in-8°, broch?. (Don 
de l'éditeur.) | 


Théorie générale de l'Electromagnétisme à l'usage des officiers et des pra- 
ticiens. Introduction à l'étude technique des machines électriques et 
de la télégraphie par ondes, par J.-G. Pineau. Paris, Dunod, 1919; un 
vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 


Vers la Houille blanche. Moto-Culture et Electro-Moto-Culture, par М. À. 
TuRPAIN. Paris, Dunod, 1919; un vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 
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Partout ой vos conducteurs sont menacés 
et où cependant ils doivent être souples, 
notre tube , /ouplifo est indispensable. 


Constructeurs, vos moteurs et vos machines peuvent pénétrer 
dans toutes les industries. Industriels, vos machines-outils 
n'ont plus de ces pannes de conducteur si coûteuses. Monteurs- 
électriciens, vos installations sont stables, avec notre tube 
rupli. |: fouphfo est absolument nouveau. 1] est aussi souple 
que Je caoutchouc. ПІ ле craint ni le froid, ni Ja chaleur. А 
est imperméable à l'eau et à l'humidité. L'huile, l'essence, les 
acides méme ne J’attaquent pas. | /o«7/6 est solide comme 
du métal. Sa durée est pratiquement indéfinie. Et nos affirma- 
tions ne sont pas de simples phrases. Vous trouverez la preuve 
de toutes ces qualités dans les prochains numéros de ce journal. 


3 | 
Le Tube oupli O 


| 29 bis, rue Eichenberger 


Puteaux 
Tél. : Wagram 96.00 et 44 Puteaux 


Demandez-nous renseignements, échantillons, tarifs. Nous sommes à votre disposition. 


——  .. . 2..2... —— —— — —— —— 2 ----2-----------------------------2------ — 
Serre As og Ec. amour. Chef de Publicité. 
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COMPTE RENDU 


DE 


L'ASSEMBLÉE GENERALE ANNUELLE 


ET DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 Avril 1920. (!) 


PRESIDENCE DE M. N. MAZEN 


La séance est ouverte à 20 h. 30. 


Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


— — 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 


3 SÉRIE, Tome X, 1920. — N° 88. ә. 
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M. le Président invite les sociétaires qui n'ont pas encore voté 
à venir déposer dans les urnes leur bulletin de vote pour le renou- 
vellement partiel du Bureau, du Comité d'administration et de la 
Commission des comptes. À cet effet, la séance est suspendue pen- 
dant quelques minutes ct trois bureaux de scrutin sont consti- 
tués. A la reprise, il est donné suite à l'ordre du jour. 


ll est donné connaissance de la demande d'admission suivante: 


M. Lamphier (Robert-C.), Ingenieur, Directeur général de la Sangano Electric Com- 
pany, Springfield (Etats-Unis). Présenté par MM. P. Janet et A. Delamare. 
Ce candidat est élu membre titulaire de la Société francaise des 


Electriciens. 


“М. le Président fait part du décès de M. Bour et adresse à la 
famille de ce membre les condoléances de la Société. Il rappelle 
en ces termes la perte cruelle que la Société vient de faire en la 
personne de son président d'honneur, M. Lucien Poincaré. 


M. LE PRÉSIDENT, — « 1l ne me serait pas possible, vu le peu de 
temps dont nous disposons, de vous donner une idée méme ap- 
prochée de Fampleur de la carriere de Lucien Poincaré, dont 
notre Société a eu à déplorer récemment la perte. Qu'il me suf- 
fise de rappeler le dernier ct glorieux échelon de cette carrière, 
celui de vice-recteur de l'Académie de Paris. Vous savez tous 
les services rendus par l'éminent professeur, vous savez que notre 
Société avait pensé s'honorer en lui décernant le titre de Prési- 
dent d'honneur. L'intérêt qu'il portait à notre groupement et qui 
s'exerçait plus particulicrement sur l'École supérieure d'Electri- 
cité, nous rend sa disparition encore plus douloureuse. En votre 
nom à tous, j'exprime ici à sa famille nos condoléances respee- 


tucuses сі émues. » 


x 
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RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICE 1919 


M. DE FRANCE, rapporteur. — < Messieurs, lors de votre Assem- 
blée générale du 2 avril 1919, vous nous avez confié la mission de 
vérifier la comptabilité et les comptes de votre Société pour l'exer- 
cice prenant fin le 31 décembre 1919; nous venons vous en rendre 
compte, conformément à la loi et à vos statuts. 


» Votre Bilan, présenté dans la méme forme quc les années 
précédentes, divisé en trois chapitres distincts : Services géné- 
raux, Laboratoire, Ecole, correspondant aux trois branches de 
l'activité sociale, se totalise, tant à l'Actif qu'au Passif, par francs: 
1 782 311,54 fr, en augmentation de 266 784,40 fr sur celui dc 
lexercice précédent. | 


» L'excédent de l'Actif sur le Passif est de 1 161 810,37 fr ; il 
était l'année derniére de 1 106 513,15 fr. 


» On peut dire que, d'une année à l'autre, le solde du compte 
Profits et Pertes accuse une plus-value de 55 297,22 fr, qui s'ajoute, 
pour une part variable, à l'actif existant de chacune des trois divi- 
sions : Services généraux, Laboratoire, Ecole. 


» Cet actif se compose: 


» 1* Pour les Services généraux, à concurrence de 394 218,75 fr 
de titres et espèces, de 36 911,25 fr de débiteurs divers, dont la 
solvabilité n'est pas douteuse, de 26 377,85 fr des ouvrages de la 
bibliothéque et du mobilier. 


» 2* Pour le Laboratoire, des ouvrages de la bibliothéque pour 
2 975,40 fr ; des constructions et du matériel pour 601 211,07 fr ; 
des espèces, des débiteurs et cautionnements pour 18 603,90 fr. 
Au total : 632 792,97 fr. | 


» 3° Pour PEcole, des titres et espèces pour 208 395,89 fr; des 
constructions, instruments et matériel pour 323 090,10 fr ; des 
débiteurs divers pour 65 025 fr. Au total : 596 500,90 tr. 


» Le fonds de réserve qui figure a l'actif des services généraux 
est constitué, conformément à l'article 12 des statuts au 31 dé- 
cembre 1919, par: 
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fr 
200 cotisations hbérées........... Sun gic ыда etat 5 1085,00 
3 » demislibefcésS sao ioco ee le baw ee BE 655,00 
5 supplements de сопвапопя,........................ 240,00 
Dons avec affectations spéciales ........................ 4 149,50 
Reserve statutaire (art. 12).............................. 2 317,65 
58 457,15 


-» П est représenté comme indiqué par les valeurs suivantes: 


fr 

40 xbligauons T D MZ a; Lire sa uu ааах 14 168,00 

N » J mox rcp ENDE 2 528,00 

4 » Ouest АЛвепеп:27%5 рыба сна 1 298,00 

SOIT dg AD A tu Ls ous ie deco pedidos pusa usss I5 033,50 

Onore QI rc EP 11 055,60 
робо aestus PEN а талы ра sus doses ..... 4514,00 ` 

44 038,24 


» Il est inutile de signaler que l’actif des Services généraux, еп 
augmentation sur celui de l'exercice précédent de 9 570,50 fr, 
par l'achat de nouveaux ouvrages pour la bibliothèque, un place- 
ment au fonds de réserve de 4 401,25 fr et le placement de la 
fondation Cohen s'élevant à 4 487,50 fr, a été réduit de : 
6 013.61 fr par un prélèvement sur les fonds disponibles en vue de 
couvrir la perte de l'exercice. | 

» Au regard de l'actif, les comptes du passif s'élëvent au total 
à 620 198,17 fr, dont 201 930,61 fr sónt constitués par les fonds 
souserits pour le Laboratoire ct affectés spécialement à son fonc- 
tionnement, et 1'1 596,75 fr représentent les versements faits par 
іс Ministère de ia Marine, en contrepartie des installations 
pour essais @accumulateurs et travaux faits pour son compte. 

» Les autres postes du passif ne comportent pas d'observation. 


» L'examen du compte d'exploitation des Services généraux, 
du Laboratoire et de l'École, qui nous est soumis en méme temps 
que le Bilan, donne lieu aux remarques suivantes: 


I. — Services généraux. 
Les recettes de l'exercice se sont élevées à 195 827,50 fr, en aug- 
mentation de 128 326,33 fr sur celles de l'exercice précédent. 
» Cette augmentation provient principalement des cotisations, 
qui se sont élevées à 29 790 fr, au lieu de 28 665 fr; des pro- 
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duits du Bulletin, qui sont passés de 7 650,30 à 17 381,50 fr, et des 
souscriptions pour le Laboratoire, qui figurent pour 125 150 fr. 


> Nous devons ici une mention spéciale à la subvention de 
100 000 fr, accordée par le Ministère des Travaux publics ct aux 
souscriptions des industriels qui se sont élevées à 25 150 fr, >: 
qui se décomposent comme suit: 


tr 
Compagnie Electro- Mécanique ............................. 7000 
Compagnie pour la Fabrication des Compteurs............ 2000 
Compagnie Thomson-Houston..:.......................... 2000 
Geoffroy et Delores „етн akan aQ AE E 1500 
Société d’Electricité de Paris ................ MM EEN 1500 
Compagnie de Construction électrique..................... 1000 
Compagnie parisienne de Distribution d’Electricite ........ 1000 
аттес оаа ОТУТ ОТ nn ра 1000 
Omnium Lvonnais....... ger asd ec tute ni io 1000 
Société française des Applications industrielles............. 1060 
Société Industrielle des Téléphones........................ 1000 
Compagnie continentale des Compteurs ....... Р NET 500 
Compagnie de l’Est-Lumière............................... 500 
Compagnie de l'Ouest-Lumiére ..:......................... 500 
Compagnie française des Lampes à incandescence......... 500 
Société d'Eclairage et de Force........................... .. 500 
Société française Tudor.................................... 500 
Compagnie électrique de la Loire et du Centre ............. 250 
ые у бИ NA bap БАН ЫН Tp V esr Cu ca Eme 250 
156-2202 rM bite ae eee et 00 
Appareillage électrique Grivolas ..... CTI 200 
Compagnie générale de Travaux d'Eclairage et de Force 
(anciens établissements Clémançon)i...................... 200 
Eeclanche. et Ce а u toes DN СШ ETE А АЛА 200 
Société des Accumulateurs Dinin.......................... 200 
Société de l'Air liquide........................ M MET TE 200 
Société le Matériel téléphonique............................ 200 
Société l’Electro-Cäâble...,.............................. T 150 
ІГІЛлпоп; есітімліесі; 25-сы ба ле WE eqs 100 
° 95150 


» Vous vous associerez certainement à nous dans les bien vifs 
remerciements que nous adressons au représentant du Minister. 
des Travaux publics et aux donateurs qui ont répondu à l'appel 
de notre Société pour seconder les efforts de M. Janet et de ses 
dévoués collaborateurs du Laboratoire, en vue de donner à ce der- 
nier tout le développement et toute l'importance que nous: sou- 
haitons. 


> Vous remarqueres d’ailleurs que, malgré ces subventions, il a 
fallu opérer un prélévement de 0 013,64 fr sur les fonds dis- 
ponibles pour couvrir les dépenses de l'exercice. Celles-ci ont 
atteint effectivement 126 44825 fr, en augmentation de 
77 818,13 fr sur l’exercice précédent et non compris une réserve de 
75 392,69 fr de fonds spécialement affectés, soit au Laboratoire, 
soit à des bourses d'éléves ct поп dépensés au cours de lexer- 
cice. 


» L'augmentation des dépenses provient des frais d'impression 
du Bulletin, qui ont passé de 14 384,18 fr à 34 271,34 fr ; des 
appointements du personnel сі des subventions au Laboratoire, 
qui se sont élevés à 53 396,81 au lieu de 2 025 fr. 


IIl. — Laboratoire. 


Ses recettes se sont élevées à 183 324,20 fr, somme dans laquelle 
les redevances pour essais ct étalonnements entrent seulement pour 
54 726,31 fr. 


» Ces redevances étant insuffisantes pour compenser les dé- 
penses du Laboratoire, la Société a dû, comme nous l'avons signalé 
dans les dépenses des Services généraux, lui accorder une subven- 
tion à concurrence de 53 396,81 fr. 


» Dépenses. — Comparativement à l'exercice 1918, il y a aug- 
mentation sur les appointements du personnel et l'entretien des 
bâtiments, mais ces augmentations s'expliquent d'elles-mêmes 
par la situation générale. | 

» Les postes acquisition d'instruments et de matériel et amor- 
tissement figurant au débit de ce compte sont la contrepartie des 
recettes du Ministére de la Marine. 


II. — École. 


Cette. division a marqué cette année une progression tout à 
fait remarquable des recettes qui ont passé de 73 329,15 fr à 
238 436,61 fr, dont 223 538,65 fr pour le compte des redevances 
des élèves ct auditeurs. 

» Notre Société n’a donc pas dû, comme l’an dernier, allouer 
de subvention à l'Ecole et le compte se balance par un solde cré- 
diteur de 47 470,41 fr. 
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» En résumé, le compte d'exploitation des trois divisions sc 
présentait pour l'exercice écoulé commoe suit: 


{т 
Recettes totales урукка киян ККЕ Ra dps 623 601,75 
Dépenses totales effectives ............................ 568 301.53 
laissant un solde à l'augmentation de l'actif de....... 55 300,22 


» Toutes les justifications de ces écritures avant été donnees et 
ayant été reconnues exactes, nous nc pouvons que vous prier d'ap- 
prouver le bilan ct les comptes tels qu'ils vous sont présentés. » 


Mis aux voix, le rapport de la Commission des Comptes est 
adopté à l'unanimité. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION 


M. LE SECRÉTAIRE GÉNÉRAL. -— « Dans les circonstances actuel- 
les, notre Société subit le contre-coup de toutes les difficultés que 
connaissent les entreprises les plus stables et les plus anciennes 
pour s'adapter à des conditions sans cesse nouvelles. L'élévation 
continuelle des prix boulcversant les budgets et les prévisions, le 
souci du lendemain devient prépondérant et, jusqu'à un certain 
point, prend le pas sur l'activité technique. C'est ainsi qu'on ne 
vous a guère fait attendre une augmentation de cotisation, néces- 
sitée par l'équilibre du budget, et appliquée d'urgence, tandis que, 
par contre, vous avez pu vous сіоппег, à juste titre, du retard 
apporté dans la publication des Bulletins mensuels depuis 1999, 
Votre Secrétaire général vous doit, à ce sujet, quelques explications. 
Si le Bulletin de décembre et l'Annuaire, dont vous attendiez la 
publication au début de janvier, viennent seulement de paraitre 
ces jours-ci, retardant du même coup Ies Bulletins de janvier сі 
de février, c'est qu'il s'est rencontré un concours vraiment anor- 
mal de circonstances défavorables : retard dans la remise des 
manuscrits, grève des imprimeurs, changement d'éditeur. Sur ce 
dernier point, d'ailleurs, nous trouvons une compensalion dans 
le fait que notre nouvel éditeur, la Revue générale de PElectricité, 
nous accorde des conditions d'édition relativement avantageuses. 


» Il est donc permis d'espérer que, dans ces conditions, notre 
Société supportera sans faiblir l'assaut de la vie chére : nous 


constatons, d’ailleurs, avec satisfaction que, malgré les quelques 
démissions dues à l’augmentation de la cotisation ou au rappel 
des cotisations arriérées de la guerre, le nombre de nos mem- 
bres est resté sensiblement celui de l'année dernière, grâce à un 
fort appoint d'admissions nouvelles. 

» Et pourtant, nous avons à déplorer cette année des pertes sen- 
sibles : nos collègues Brémond сї Gaucher, morts au champ d'hon- 
neur ; notre président d'honneur, M. Lucien Poincaré ; nos an- 
ciens secrétaires généraux, MM. Armagnat et Sabourain; notre an- 
cien vice-président, M. Rey; notre ancien secrétaire, M. Aliamet; 
nos collégues, MM. de Broussillon, Besson, Coquelet, Couteux, Do- 
mange, Gaultier, Gendre, Féder, Lacauchie, Larrousse, Maison- 
neuve, Mathieu, Monthiers, Dernier, Pierrot, Rey, Robillard, Ruelle, 
Schlumberger, Tabariès, Wuilleumier. Qu'il nous soit permis 
d'adresser à leur mémoire le souvenir ému de leurs collègues dc 
la Socicté francaise des Electriciens. . 

» Malgré les circonstances défavorables, nos réunions mensuel- 
les ont conservé tout leur intérêt technique, grâce au dévouement 
de nos conférenciers. De remarquables communications d’ensem- 
ble nous ont tenu au courant des principales questions à l’ordre 
du jour. M. Sosnowski nous a décrit les nouvelles installations 
dans les grandes centrales américaines réalisées ou projetées du- 
rant les trois dernières années. M. Mauduit nous a apporté un 
rapport trés complet et documenté sur l'état de la question de la 
grande traction électrique en France et à l'étranger, tandis que 
notre président, M. Mazen, nous a fait un exposé particuliérement 
lumineux du méme probléme en France. M. le professeur Gut- 
ton, attaché pendant la guerre à l'Etablissement central de la Té- 
légraphic militaire, nous a indiqué les récents progrès de la télé- 
phonie sans fil, à la suite de l'introduction des amplificateurs à 
lampes. Notre vice-président, M. Gratzmuller, nous a rappelé ses 
travaux sur l'emploi du collecteur en courant polyphasé. M. Mon- 
toriol a traité avec sa haute compétence la question de la télégra- 
phie rapide et a passé en revue tous les systémes modernes. M. 
Lebaupin, en nous apportant ses notes et remarques sur les cá- 
bles électriques à haute tension, a amorcé une intéressante dis- 
cussion à laquelle ont pris part MM. Grosselin et Masson. M. Ma- 
rius Latour qui, pendant la guerre, s'est spécialement occupé des 
nouvelles applications des amplificateurs à lampes, nous a donné 
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deux communications sur ce sujet, l’une d’un caractère général, 
Pautre spécialement consacrée aux applications téléphoniques. 
M. Doligez a généralisé le théorème de Potier sur les caractéris- 
tiques d'alternateurs. M. Guéry, dans un mémoire très documenté, 
a étudié l'alimentation des réseaux de tramways et de métropo- 
litains. M. L. Brillouin, qui fut le collaborateur de M. Armagnat 
pendant la guerre, nous a rappelé les importants travaux de notr: 
regretté collègue sur les mesures électriques en haute fréquenc: 
M. le professeur Langevin nous a fait um exposé magistral des 
idées récentes de M. Einstein sur le principe de relativité et nous 
a indiqué les vérifications expérimentales impressionnantes qui 
en ont été faites dernièrement. Notre président désigné, M. Abra- 
ham, nous a présenté еп son nom et au nom de MM. L. et E. 
Bloch, un intéressant voltmétre amplificateur à courant alterna- 
tif. M. de Broglie nous a montré les aspects récents de la physi- 
que des rayons X. M. Le Corbeiller nous a rapporté de sa mis- 
sion en Amérique des renseignements fort intéressants sur la pro- 
tection des circuits téléphoniques et télégraphiques contre les cou- 
rants de traction. M. Guedeney nous a montré tout l'avenir du la- 
bourage électrique et nous a communiqué les résultats obtenus jus- 
qu'ici dans cette voie par la Compagnie Electro Mécanique. M. 
Tribot-Laspière nous a rappelé l’organisation des divers 
syndicats qui représentent l’industrie électrique en France. Enfin, 
M. Pérot a commenté devant nous la nouvelle loi sur les unités 
commerciales et industrielles. 


» Vous voyez donc, mes chers collègues, que, si les conditions 
de la vie se stabilisent bientôt, comme il faut l’espérer, notre bud- 
get étant désormais solidement établi, nous pourrons passer à 
l'offensive, si je puis dire, organiser quelques congrés et pour- 
. suivre l’œuvre de nos prédécesseurs. Nous vous demandons de 
continuer à soutenir nos efforts et à nous apporter votre contri- 
bution technique dans la mesure Ia plus large. > 


Mis aux voix, ce rapport est adopté à l'unanimité. 
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RAPPORT ANNUEL SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPERISURE D'ÉLECTRICITÉ 


M. P. JANET. — « Messieurs, j'ai l'honneur de présenter à l'As- 
semblée générale de notre Société mon rapport annuel sur le 
fonctionnement du Laboratoire central et de l'Ecole supérieure 
d'Electricité pendant l'année 1919. 


I. — Laboratoire central d'Électricité. 


» L'année 1919 a été pour le Laboratoire une année de reprise des 
travaux et de réinstallation apres les années de guerre qui ont 
si durement éprouvé et son personnel et son matériel. 

» Cette reprise, que nous nous efforcons de rendre aussi rapide 
que possible, est entravée par toutes les difficultés de l'heure ac- 
tuelle, difficultés que connaissent bien tous ceux qui touchent le 
monde industriel. 


» 1° Personnel. — Le personnel du laboratoire, qui pendant la 
guerre avait été extrémement réduit, a repris à peu prés ses pro- 
portions normales, à la suite du retour de notre personnel mo- 
bilisé, sans cependant avoir retrouvé l'effectif qu'il avait en 1914. 


^» 2° Matériel et installations nouvelles. — Pendant l'année 1919. 
nous avons effectué, et à peu prés terminé, le montage de l'ins- 
tallation qui nous avait été demandée pendant la guerre par le 
Ministere de la Marine, pour l'essai des accumulateurs de sous- 
marins. Cette installation, qui est prévue pour faire simultané- 
ment l'essai de 12 éléments de 600 kg chacun, a, pour l'instant, 
été réduite à la portion nécessaire à l'essai de 4 éléments. Elle 
comporte des dispositions mécaniques intéressantes permettant 
de donner aux éléments, pendant l'essai, des mouvements analo- 
gues à ceux auxquels ils sont soumis dans les sous-marins : en 
premier lieu, un mouvement de roulis, d'une amplitude angu- 
laire de 15° environ de part et d'autre de la verticale et d'une 
fréquence de 10 oscillations par minute; en second lieu, un mou- 
vement de trépidation réglable, de fréquence environ de 5 par 
seconde ayant pour but d'imiter les vibrations des coques de 
sous-marins. Ces mouvements sont entretenus au moyen d'un mé- 
canisme qui a été entierement étudié et dessiné au Laboratoire, 
sous la direction de notre sous-directeur, M. F. Laporte. Au point 
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de vue électrique, l'installation est prévue pour charger les élé- 
ments au régime de 2 000 ampères et les décharger sur résistan- 
ces réglables à des régimes pouvant aller jusqu'à 5 000 ampères: 
les opérations peuvent s'effectuer soit sur chaque élément séparé, 
soit sur les éléments montés en série; mais, méme dans ce cas, 
chaque élément peut ‘être traité comme s'il était seul. 


» L'important tableau qui permet ces manœuvres variées a été 
également étudié et dessiné au Laboratoire. Cette intéressante ins- 
tallation commencera à fonctionner trés prochainement; les pre- 
miers essais auront pour but de rechercher ce qu'on peut atten- 
dre des accumulateurs actuels dans ces conditions fort dures 
d'essai. ; 

» Une autre installation, moins importante, mais également 
intéressante, a consisté dans le montage du lumenmètre diffusant 
de 50 cm de diamètre qui nous avait été donné par M. Blondel. 
Cet appareil permet la recherche du flux lumineux des lampes 
au tungstène dans l'azote jusqu'à 100 bougies. Nous étudions ac- 
tuellement une installation analogue pour des pes plus puis- 
santes, jusqu'à 2 000 bougies. 


» j° Essais. — Les essais effectuées au Laboratoire ont été au 
nombre de 978 en 1919 contre 873 en 1918. Ils se répartissent 
comme suit: 


1919 1918 
Lampes à incandescence (1).................... 383 346 
Compteurs E сат ым Soke Coes beaten 207 209 
АТОЕВ e ады au ha ЫРЫ ыы 85 7 
Resistivités, résistances......................... 59 14 
Hane LER SION Ge. ot bo ete suck saat nu ЫЕ ue 70 52 . 
Voltnietrés нЕ а sn M oem 39 33 
Piles. se dg en be UR anse quee uique Jo 28 
Масев sc дыд a QVIS анаты арыны 27 35 
Wattmetres ТЕ КЕК eR T seb re DE Penes Es 25 17 
Fersy ЛО СИИИ екы EI PE Pin enm 1) 16 
Aeccunmulateurs u 222242222546 rp dec Au 10 10 
Lampes à incandescence (essai au сһос)......... 4 á 
P'araronnerresu s el мамам Se 2 3 
Lampe ü аго coc aan tenace ER I о 
Isolements ......., "E ака 1 o 
Divers EE I8 32 

978 893 


C) Chaque essai de lampes porte sur un nombre de lampes variant de 1 à 5. 
С) Octroi: 186; divers: 21. | 
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» Les recettes pour essais se sont élevées à 54 726 fr en 1919 con- 
tre 54 183 fr en 1918. Comme chaque année, nous citerons les essais, 
régulièrement confiés au Laboratoire, des lampes de la Marine (es- 
sais de durée et de choc), des installations électriques de la Cham- 
bre des députés, des paratonnerres des palais nationaux, des piles 
du Ministère des Colonies, etc., des compteurs de l’Octroi, etc. 


» Les essais des types de compteurs soumis à l’approbation mi- 
nistérielle pour les distributions publiques d'énergle élec- 
trique ont repris activement en 1919. Le nouveau décret qui régle 
ces essais, et pour la rédaction duquel le Laboratoire a été officieu- 
sement consulté, amenera certainement le Laboratoire à entre- 
prendre de nouveaux travaux de vérification. Nous rappellerons 
que le chef de ce service au-Laboratoire est M. A. Durand, dont la 
compétence en matiére de compteurs est bien connue et dont on 
n'a pas oublié les communications à la Société sur ce sujet d'un 
si grand intérêt pratique. 


» Parmi les autres essais, nous citerons de nombreux essais de 
matières isolantes : en dehors des essais à la tension, qui ne pré- 
sentent pas de difficultés spéciales, il nous a été demandé, en 1919, 
des essais particulièrement délicats sur la mesure du pouvoir in- 
ducteur spécifique et sur les pertes dans les diélectriques: on sait 
que la mesure de ces pertes, toujours très faibles et accompa- 
gnées d'une forte proportion de puissance réactive,entraine des dif- 
ficultés spéciales: nous sommes maintenant en possession, au Labo- 
ratoire, d'une méthode soigneusement étudice par M. de la Gorce. 
et qui nous donne toute satisfaction. 


» On jugera, d'ailleurs, de l'extréme complication des essais 
qui nous sont parfois demandés lorsque nous aurons dit que, pour 
certains échantillons, les essais de percement ont dü étre poussés 
jusqu'à la température de 800°. 


» Nous signalerons, enfin, toujours à propos des isolants, des 
recherches, également entreprises par M. de la Gorce, sur 1а 
répartition des potentiels dans les chaines d'isolateurs à haute 
tension : contrairement à ce qu'on pourrait croire, cette répartition 
n'est pas uniforme : la chute de potentiel par élément est plus 
grande aux deux extrémités, la région de chute minimum étant 
d'ailleurs placée plus prés de la terre que de l'extrémité isolée. 
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» M. de la Gorce a très soigneusement étudié ce phénomène ct 
a pu en donner une explication ; je n’ai pas besoin de signaler 
la difficulté de ces mesures entrainée par les très faibles capacités 
mises en jeu. 


» Du côté des matériaux conducteurs, nous signalerons une mc- 
sure de résistivité d'alliage poussée jusqu'à 900°, et quelques es- 
sais d'appareils de chauffage. 

» Nous indiquerons pour mémoire de nombreux essais magné- 
tiques, soit au perméametre, soit sous la forme du tore. Au point 
de vue photométrique, on nous demande fréquemment des lam- 
pes étalons (?): le Laboratoire a spécialement étudié un type de 
lampe à filament de carbone pour servir à cet usage, et il a actuel- 
lement en cours d'étude les lampes correspondantes à filament 
métallique. 

» Nous avons essayé une série de 1200 petits transformateurs 
pour applications de T. S. F. Ces essais, pour lesquels nous avons 
consenti des prix trés réduits, avaient pour but la mesure du rap- 
port de transformation dans ces petits appareils dont la construc- 
tion est loin d'étre uniforme. Signalons également des essais com- 
paratifs de transformateurs pour sonnerics. 


» Du cóté compteurs, comme toujours, en dehors des services 
réguliers comme ceux des compteurs de l'octroi, le Laboratoire est 
surtout appelé dans les cas litigieux et difficiles : signalons ‘ainsi 
l'étalonnement de compteurs à débit extrémement variable, mesu- 
rant l'énergie absorbée dans des fours triphasés, et l'étalonne- 
ment des compteurs enregistrant l'énergie fournie à une petite 
ville du Midi. Je signale pour mémoire la recherche du défaut dans 
un compteur puissant qui marquait des consommations trop basses 
et dont simplement une phase était montée à l'envers. 


» 4° Recherches. — А la demande de l'Union des Syndicats de 
PlElectricité, nous avons entrepris des recherches sur la transmis- 
sion de la chaleur dans les gaines isolantes des gros alternateurs : 
ces recherches, dont les premières mesures ont été communiquées 
récemment à l’Union, promettent de donner des résultats fort inté- 
ressants. 
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» Au point de vue des accumulateurs de sous-marins, nous 
avons, pendant la gucrre, entrepris une série importante de re- 
cherches, dont M. Laporte pourra, j'espère, vous entretenir pro- 
chainement : nous avons, en particulier, étudie l'influence du mon- 
tage de l'accumulateur et de la nature de la matiére isolantc 
placée entre les plaques sur la gazéification ct la production de 
l'hydrogène arsénié : il n'y a plus, je pense, aucun inconvenient 
à rappeler que pendant la dure campagne sous-marine que la 
marine française a mené d'une manière si héroïque, et si dis- 
crète, le dégagement de ces gaz délétères avait produit, dans le 
cas des longues plongées de 18 heures, des accidents graves dont 
aucun cependant n'avait été mortel. Les expériences exécutées par 
M. Laporte, d'abord sur des éléments réduits, puis sur deux élé- 
ments de 500 kg, ont éclairci un certain nombre de points du 
probléme qui nous était posé. 


» Enfin, avec les travaux de la paix, nous avons songé à repren- 
dre les mesures de haute précision sur les ohms prototypes éta- 
lons de M. Benoit, qui, on le sait, ont été remis par cet éminent 
métrologiste au Laboratoire central d'électricité. 


» Ces précieux étalons avaient été, pendant le bombardement, 
protégés autant que possible par un mur épais en briques, et dé- 
posés sur d'épaisses couches de matières élastiques pour éviter 
les cónséquences désastreuses de la chute d'une bombe à quelque 
distance ; le tout a été remis en état pendant l'année 1919 et M. 
Jouaust, aidé de M. Benoit lui-même, a entrepris la délicate opé- 
ration d'un nouveau remplissage de ces tubes. L'opération s'est 
achevée heureusement et nous sommes en état actuellement, dès 
que les travaux de Laboratoire le permettront, d'entreprendre les 
comparaisons électriques entre ces étalons qui, nous n'en doutons 
pas, apporteront une confirmation éclatante aux calculs auxquels 
M. Benoit a consacré unc dizaine d'années de sa vie. 


» 9? Souscriptions et subventions. — Contrairement aux années 
précédentes, oü la vie du Laboratoire avait été réduite à son 
minimum, notre budget, malgré une augmentation de 100 0/0 des 
tarifs d'avant-guerre, n'a pu étre équilibré que gráce à des secours 
extérieurs : les généreux donateurs qui donnent au Laboratoirc 
leur précleux appui nous ont, cette année encore, apporté leurs 
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souscriptions, qui se sont montées à 25 150 francs, contre 17 500 
en 1919. D'autre part, sur notre demande, le Ministre des Travaux 
publies (service des forces hydrauliques) a bien voulu nous accor- 
der une subvention de 100 000 francs. Qu'il nous soit permis d'ex- 
primer ici à nos donatcurs l'expression de notre plus vive grati- 
tude. 


École supériéure d'Électricité. 


» 1. Matériel. — Le matériel dc l'Ecole, qui avait beaucoup souf- 
fert pendant les années de guerre, par suite du défaut d'entretien 
et des trés nombreuses réquisitions dont il avait été l'objet de la 
part de l'autorité militaire, a été remis cn état. D'autre part, l'aug- 
mentation notable de nos ressources, apportée par la trés forte 
rentrée que nous signalons plus bas, nous a permis d'envisager 
un programme d'acquisitions nouvelles qui est actuellement en 
cours d'exécution. 


» II. Enseignement. — Je rappelle que pendant la guerre, dans 
la nécessité où nous étions de maintenir, avec des ressources trés 
diminuées, l'activité de l'Ecole, nous avions dú réduire sensible- 
ment le nombre de leçons attribué à chacun de nos conférenciers. 
Bien que, gráce à leur dévouement bien connu, cette réduction 
n'ait porté qu'un préjudice négligeable à nos promotions de guerre, 
nous avons jugé qu'elle devait prendre fin : nos éléves ont donc 
retrouvé, cette année, l'enseignement complet de l'Ecole, tel qu'il 
existait en 1914; le programme de cet enseignement reste, d'ail- 
leurs, l'objet de la constante attention de votre Conseil de perfec- 
tionnement, qui, en ce moment méme, étudie les changements à 
lui faire subir pour qu'il reste au nivcau de l'évolution indus- 


trielle. 


» III. Personnel. — D'assez nombreux changements de personnes 
sont à signaler dans la liste dc nos conférenciers. 


» La disparition de M. Belugou, que nous avons eu le chagrin 
de perdre l'an dernier, a laissé vacantes les conférences de télé- 
graphie qu'il professait depuis 1902 avec la compétence et le dé- 
vouement que vous lui connaissiez. Ces conférences, d'ailleurs, 
avaient été suspendues pendant la guerre. La Commission adminis- 
trative a désigné, pour remplacer M. Belugou, M. Tongas, ingé- 
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nieur en chef des Télégraphes en retraite, et l'a nommé conféren- 
cier titulaire pour une période de cinq ans. 


» Notre ancien président, M. Grosselin, qui depuis près de vingt 
ans faisait profiter nos élèves de sa haute expérience en professant 
les conférences sur les canalisations souterraines, nous a exprimé 
le désir d'étre déchargé de cet enseignement. Le Comité d'adminis- 
tration, à l'unanimité, a conféré Phonorariat à M. Grosselin mais 
je ne vous surprendrai pas en vous disant que M. Grosselin, malgré 
son éloignement des fonctions actives, est resté le conseiller le plus 
sür et le plus attentif pour tout ce qui concerne le progrés et Ie 
rayonnement de notre Ecole. 


» La Commission administrative a fixé son choix, pour la suc- 
cession de M. Grossclin, sur notre ancien éléve, M. Delon, directeur 
technique de la Compagnie générale des Câbles de Lyon, dont on 
n'a pas oublié les beaux travaux sur les redresseurs à haute ten- 
sion, et l'a chargé, pour cinq ans, des conférences sur les canalisa- 
tions souterraines. Nous sommes heureux de voir ainsi revenir 
parmi nous M. Delon, qui, de 1902 à 1903, avait dirigé les travaux 
de laboratoire de nos élèves. 


» M. Georges Petit, qui, pendant plusieurs années, avait été 
chargé de la suppléance de M. Brunswick. pour les conférences 
sur le calcul et la construction des machines à courant continu et 
la construction des machines à courants alternatifs, et qui avait 
été chargé définitivement de ces conférences en 1919, nous a dc- 
mandé а ètre relevé de ses fonctions, estimant que l'orientation 
nouvelle que prer:it sa carrière industrielle ne lui permettait pas 
de rester en contact assez intime avec la construction électrique 
pour maintenir ses conférences au courant de ses progrés. Nous 
avons ай nous incliner devant ces raisons, qui traduisent si fide- 
cment l'esprit général de notre enseignement, et votre Comité n'a 
pu qu'exprimer à M. Georges Petit tous ses regrets de ne pouvoir le 
nommer conférencier honoraire, les dix ans d'exercice prévus par 
nos réglements lui faisant défaut. La Commission administrative 
a confié sa succession à M. de Pistoye, ingénieur des Arts et Manu- 
factures, diplómé de l'Ecole supérieure d'Electricité, que nous 
avons été trés heureux de voir, à ce titre, revenir parmi nous. 
Cette désignation a été faite, suivant la règle, pour une période de 
cinq ans. 
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» Enfin, notre ancien président, M. Bochet, qui, depuis la fonda- 
tion de l’Ecole, nous prêtait le concours le plus brillant en se char- 
geant des conférences sur les installations mécaniques des usines 
d'électricité, et qui faisait profiter nos élèves non seulement d'une 
expérience industrielle considérable, mais encore de vues géné- 
rales des plus intéressantes, s'est également vu dans l'obligation 
de résilier ses fonctions par suite de sa nomination à la direction 
de l'Ecole centrale des Arts et Manufactures. Il va sans dire que, 
à l’unanimité, M. Bochet a été nommé conférencier honoraire ; 
nous sommes certains, et nous l'en remercions d'avance, que, dans 
ses nouvelles fonctions, il nous conservera ses conseils et son appui 
qui nous ont toujours été si précieux. La Commission administra- 
tive aura à se prononcer prochainement sur les questions que sou- 
lève la vacance de ces conférences. 


» Dans le domaine administratif, d'importants changements sont 
également survenus. Notre très dévoué sous-directeur, M. Chau- 
mat, qui était attaché à l'Ecole depuis 1896 et qui, pendant ces 
vingt-trois ans, avait été l'àme de sa vie intérieure, ayant été ap- 
pelé à la chaire d'électricité industrielle du Conservatoire national 
des Arts et Métiers, a dû, à notre grand regret, abandonner ses fonc- 
tions administratives, mais il continue à professer le cours de me- 
sures électriques et à diriger les travaux pratiques correspondants 
qu'il avait créés à l'Ecole. Nous avons été particuliérement heu- 
reux de lui voir conserver ainsi une part importante dans l’ensei- 
gnement de l'Ecole. Votre Comité d'administration, à l'unanimité. 
a décerné à M. Chaumat le titre de sous-directeur honoraire de 
l'Ecole, et la Commission administrative a désigné, pour lui suc- 
céder, notre trés sympathique vice-président, M. C.-F. Guilbert, 
ingénieur conseil, qui nous avait, pendant la guerre, prété Іс con- 
cours le plus dévoué et le plus désintéressé pour la direction des 
essais de machines de nos élèves. M. Guilbert nous apporte, dans 
ses nouvelles fonctions, le fruit de sa longue expérience indus- 
trielle, et nous avons la plus entière confiance dans la manière dont 
il saura s'acquitter de sa lourde tâche. 


» En dehors de notre enseignement régulier, je dois signaler 
deux conférences exceptionnelles, d'un caractére trés différent. 
qui ont vivement intéressé nos élèves : M. le lieutenant de vaisseau 
Guierre, diplómé de notre Ecole, qui pendant la guerre comman- 


dait un sous-marin ct est l'auteur d'un livre remarqué et profon- 
dément émouvant intitulé l'Angoisse des veilles sous-marines, 
a bien voulu évoquer devant nous le rôle des sous-marins français 
dans la grande guerre et rappeler la part brillante qu'y avaient 
prise les officiers de marine, anciens élèves de notre Ecole. D'autre 
part, M. Lebrun, ingénieur de la « La Soudure autogène fran- 
çaise », nous a fait une démonstration des procédés employés 
actuellement pour la soudure électrique à l’aide du courant alter- 
natif. Cette démonstration a été suivie d'essais divers de pliage, 
coupe au burin, etc., destinés à mettre en évidence l’état du métal 
après soudure. 


» IV. Promotion XXV (1918-1919). — Па été délivré, à la fin de 
juillet 1919, 35 diplômes se répartissant ainsi : 


licenciés és-sciences (dont une élève femme).............. Tr 7 
Elèves ingénieurs des Postes et Те!ергарһев...................... 2 
Elèves étrangers diplômés d'écoles techniques supérieures .,...... 2 
Ingénieur de l'Ecole des Mines de Saint-Etienne. ................ l 
Ingénieur des Ecoles d'Arts et Métiers........................... I 
Elèves reçus au concours et divers............................... 22 

Total. cicer sc hes e wd на vs 35 


» V. Promotion XXVI (1919-1920). — a) Concours d'entrée. — Le 
concours d'entrée du mois d'octobre 1919 peut étre considéré com- 
me le commencement d'une sorte de liquidation des situations ex- 
ceptionnelles nées du fait de la guerre.Nous nous sommes, en effet, 
trouvés cn face d'un certain nombre de cas pour lesquels des 
mesures spéciales ont dú être prises. Pour ne citer que les règles 
adoptées en ce qui concerne le concours, le Conseil de perfection- 
nement a décidé d'attribuer à chaque candidat démobilisé un demi- 
point de majoration par année de mobilisation sur la note finale 
d'examen. Cette solution, dont le principe n'est pas discutable, 
mais dont il était difficile de prévoir a priori les cffets, semble avoir 
été heureusement mesurée, et la grande majorité de nos démobili- 
sés justifient par leurs efforts et leurs progrès la confiance que nous 
leur avons témoignée. 


» Les nombreux cas d'espéces, soumis au Conseil de perfection- 
nement, ont été examinés avec la plus large bienveillance et, là 
encore, il ne semble pas qu'il y ait lieu de le regrettor. 
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» b) Composition de la promotion. -- La promotion actuellement 
en cours d'études comprend 196 élèves. En voici sa composition : 


Officiers et Ingénieurs delégués par les Ministères...........,..... 23 
Licenciés es-sciences et assimilés. .........,.... TONES 20 
Ingénieurs des Arts et Métiers et assimilés....................... 22 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique ......................... 9 
Eléves étrangers diplóniés d'écoles techniques supérieures.. ..... 8 
Officiers de пагіпе.,.................................... Léa és á 
Officier de la marine marchande......................... ....... 1 
Ingénieur des Arts et manufactures...........,.......... ........ I 
Ingénieur des constructions aéronautiques et mécaniques......... I 
Elèves reçus aux concours antérieurs et divers...,................ 33 
Elèves reçus au concours de 1010 (sur 115 candidats) ............ 65 

EE aires 190 


» À ces élèves réguliers, il convient d'ajouter 8 auditeurs libres 
suivant en tout ou en partie notre enseignement. 


» La promotion comprend trois élèves femmes, de nationalité 
française (décision du Conseil de perfectionnement de l'Ecole, 
en date du 10 octobre 1917). 


» c) Dispositions matérielles prises pour l’organisation de l’en- 
seignement. — En raison de l'importance exceptionnelle de cette 
promotion (‘), nous avons dû abandonner les anciennes disposi- 
tions matérielles de temps et de lieu et chercher en dehors de 
l'Ecole une salle de cours qui püt contenir les 200 éléves dont l'ad- 
mission avait été prononcée en octobre 1919 par le Conseil de 
perfectionnement. Grâce à la complaisance inépuisable de M. le 
docteur Roux, que nous пе saurions trop remercier ici, l'amphi- 
théâtre de l'Institut Pasteur a été mis à notre disposition pendant 
toute la matinée de chaque jour ouvrable, et la magnificence de 
l'hospitalité ainsi consentie a compensé largement 1а gène légère 
causée par le déplacement supplémentaire, d'ailleurs peu impor- 
tant, imposé de ce fait aux auditeurs et aux professeurs. 


» En ce qui concerne les travaux pratiques, l'ancienne organisa- 
tion matérielle aurait pu, à la rigueur, subsister, mais il cn scrait 
résulté une gêne sérieuse pour les élèves et les chefs de travaux. 
Votre Conseil de perfectionnement a estimé que, dans ces condi- 
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() Rappelons que nos plus fortes promotions d'avant-guerre ne dépassaient 
pas 120 éléves, | 
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tions, il valait mieux commencer plus tôt les cours le matin et pou- 
voir ainsi, en dédoublant les séries de manipulations, occuper tout 
le temps disponible dans l'aprés-midi, de 12 à 19 heures. 


» Grace à ces dispositions et aux mesures prises pour avoir cons- 
tamment en nombre suffisant les chefs de travaux et préparateurs 
nécessaires à une bonne direction du travail, nos élèves se trouvent 
dans d'excellentes conditions pour suivre avec fruit des exercices 
qui constituent une partie si importante de notre enseignement. 
De plus, cette facon de procéder permet aux élèves de consacrer 
dans chaque aprés-midi quelques heures à l'étude des cours et 
conférences et allége d'autant le travail de veillée, qui était pres- 
que obligatoire avec l'ancienne organisation. 


» Depuis qu'elles sont en vigueur, toutes ces dispositions ont recu 
la sanction de l'expérience, et nous pouvons dés maintenant don- 
ner l'assurance que les résultats obtenus cette année ne le céde- 
ront en rien à ceux des années précédentes. 


» VI. Relations de l'Ecole avec l'Université de Paris. — A la suite 
de négociations entamées à la fin de 1918, entre la Société fran- 
çaise des Electriciens et M. le уісе-гесісиг de l'Académie de Paris, 
qui, à cc moment, était notre regretté président d'honneur, M. Lu- 
cien Poincaré, un accord a été conclu pour quatre ans entre la 
société et l'Université de Paris, suivant lequel un cours d'électro- 
technique générale est institué à la Faculté des Sciences et pro- 
fessé à l'Ecole supérieure d'Electricité. Ce cours, que j'ai Phon- 
neur de professer, est donc devenu, à partir du 1* janvier 1919, 
commun à nos élèves de l'École supérieure et aux étudiants de la 
Faculté des Sciences réguliérement immatriculés. Des travaux 
pratiques spéciaux, à raison d'une séance par semaine, ont été 
institués pour cette dernière catégorie d'étudiants et ont ¢gale- 
ment lieu dans nos laboratoires. Enfin, pour consacrer cet ensci- 
gnement, il a été créé, à la Faculté des Sciences, un certificat d'étu- 
des supérieures d'électrotechnique générale qui, comme tous les 
autres certificats d'études supérieures, constitue le tiers d'un di- 
plóme de licence. Cct examen a fonctionné pour la premiére fois 
au mois de juillet dernier. Nous devons remarquer, à ce propos, 
que l'enseignement correspondant à ce certificat ne constituant 
qu'une faible partie de l'enseignement général de PEcole, les élè- 
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ves qui en sont pourvus ne peuvent en aucun cas se dire anciens 
élèves de l'Ecole supérieure d'Electricité, et que ce certificat ne 
doit pas étre confondu avec notre diplóme d'ingénieur électricien, 
qui seul témoigne que le titulaire a suivi avec fruit tout l'ensemble 
de notre enseignement. А ce propos, nous ne saurions trop insister 
auprès de MM. les industriels qui engagent l'un de nos anciens 
éléves de se faire présenter l'original de son diplóme, ou tout au 
moins une attestation authentique que ce diplóme a été obtenu. 


» Comme nous l'avons dit plus haut, cette disposition n'a été 
assurée, à titre d'essai, que pour une période de quatre ans ; M. 
Lucien Poincaré, que nous avons eu la grande douleur de perdre 
récemment, y attachait la plus grande importance ; nous croyons 
savoir que son éminent successeur, M. Appell, y porte également 
un vif intérêt. Une telle organisation, en effet, tout en respectant 
pleinement l'indépendance de notre Ecole, qui en fait la force, 
assure entre elle et l’Université de Paris, un rapprochement qui ne 
peut qu'avoir, et pour l'une et pour l'autre, les plus heureuses con- 
séquences. | 


» VII. Section de radiotélégraphie. — A l'occasion du séjour à 
Paris des étudiants américains mobilisés, l'Ecole supérieure d'Elec- 
tricité a repris, de mars à juin 1919, avec le concours de la Télégra- 
phie militaire et de l'Université de Paris, cette organisation qui 
avait cessé de fonctionner pendant la guerre. 


» L'enseignement, dont le programme a été élaboré sous la haute 
direction de M. le général Ferrié, a été mis au courant des der- 
nières nouveautés de la T. S. F. et a obtenu le plus vif succès ; 
36 officiers et 16 sous-officiers et soldats américains appartenant au 
Signal Corps et 13 officiers francais, officiellement délégués par 
le Ministère de la Guerre, un ingénieur de l'Ecole supérieure d'Elec- 
tricité, professeur d'université étrangere, l'ont suivi avec la 
plus grande assiduité et en ont tiré un profit considérable. ` 


» Le succés de cet enseignement a été si grand que, sans atten- 
dre la fin de l'année, l'Ecole a dû ouvrir, le 24 novembre dernier, 
avec un programme analogue au précédent et plus d'ampleur 
encore, une nouvelle session d'enseignement de radiotélégraphie 
qui constitue la cinquiéme de ce genre. Cet enseignement, d'une du- 
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rée d'environ 5 mois, touche actuellement à sa fin et aura pour 
sanction soit un brevet, soit un certificat d'études radiotélégraphi. 


ques. 


» La promotion comprend 54 éléves, dont une femme licenciée 
ès sciences. En voici la composition: 


« Officiers délégués par le Minislere de la Guerre : 


Infanterie ._................... ERE vexkeAu esu 16 
CONIC ае нн ааа аза ота БН EE á 
Artillerie сото ате reg ваа e, oies 3 
Infanterie coloniale.......... PEE pus ТКО ТТТ 2 
dir CCP она Шан елка Әл» Satin 

Acronautique militaire (infanterie}.....,........ — "E 


u Officiers el ingénieurs délégués par le Ministère de la Marine: 4 


Délégués des Gouvernements étrangers (armée, marine et 


ІЛШЕТПЕЙТеІлІІ 22% eee ones dw РДЫ "ХКК 29 
нж, тт lr wem adm e me NE 7 
Totale pinnal 54 


> Une sixième session, dont le programme sera donné dans Ie 
Bulletin, s'ouvrira le 22 novembre prochain. 


» VIII. Anciens éléves. — Le nombre total d'anciens éléves ayant 
passé par l'école (non compris la promotion actuelle), est de 1808, 


(1) Voici, classés par nationalités, le nombre de ces délégués. 


Belgique.......... ... Officiers de l'armée de terre. 2 2 
| » » » 2 
Espagne.............. » аде marine.... .... 5 m 
| Ingénieurs des télégraphes.. 2 | 
Grande-Bretagne..... Officiers de l'armée de terre. 2 2 
Japon: sis. » de marine...... 3 З 
EE amavit Lis ИСЛЕП as ceo eas eo es I I 
Pologne sentence Officiers de l'armée de terre. 3 3 
République Argentine. » de marine ......... 2 2 
Roumanie............ » de l'armée de terre. 1 I 
. » » . 
Suede ........ ткан » de er Sté saa i Y й 
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sur lesquels 1 524 ont obtenu le diplôme. Ces derniers se répartis- 
sent ainsi : 


Officiers et Ingénieurs de l'Etat....................... 185 
Licenciés ès-lettres. ........ DRM 211 
Ingénieurs des écoles nationales d'Arts et Métiers...... 207 
Ingénieurs des Arts et Manufactures ......»............ 197 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique,,.....,. ,..... 131 
Eléves étrangers diplómés d'écoles techniques supérieures. 122 
Ingénieurs civils des mines, еїс....................... 26 

Ingénieurs stagiaires de 1ге classe de l'École centrale Lyon- 
NISC EIE 25250993 esau ен rires I 
Elèves reçus au concours et (біуеге.................... 694 
ТОТА! pasa RAS 1524 


» IX, Société amicale des ingénieurs sortis de l'Ecole supérieure 
d'Electricité. — La Société amicale de nos anciens élèves, elle 
aussi, reprend son activité : elle compte actuellement 800 mem- 
bres ; une centaine d'adhésions survenue dans l'année a comblé 
les vides, hélas ! si nombreux, causés par la guerre, et que nous 
avons signalés dans nos rapports précédents. 


» Pour commémorer la mémoire des disparus, la Société ami- 
cale a remis à la Société française des Electriciens, pour être fixée 
dans le vestibule d'entrée de la rue de Staél, une plaque de marbre 
du goüt le plus simple et le plus pur. Cette plaque a été inaugurée 
dans une émouvante cérémonie, à laquelle avait bien voulu assis- 
ter M. le maréchal Foch, et à laquelle M. le président de la Répu- 
blique s'était fait représenter par notre ancien éléve (qu'il me per- 
mette de l'appeler ainsi) M. l'amiral Grandclément, Cette cérémo- 
nie, d'un caractére intime et recueilli, a laissé une profonde im- 
pression sur tous les amis de l'Ecole et sur les familles dé nos 
morts qui y asistaient. Elle avait été précédée, quelques mois au- 
paravant, d'une cérémonie religieuse à laquelle avaient été invités 
les membres honoraires de l'Amicale. 

Plus que jamais cette association si intéressante a besoin de res- 
sources et, une fois encore, j'attire sur elle la bienveillante atten- 
tion de tous ceux qui suivent ses efforts et comprennent son uti- 
lité. | 

» Cet appel, que je faisais déjà dans mon dernier rapport, a d’ail- 
leurs été entendu, et je signale les dons suivants : 


» Un titre de 100 francs de rente a été remis à la Société amicale 
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par l’un de ses anciens élèves, de nationalité roumaine ; un autre, 
de nationalité uruguayenne, lui a adressé également son don an- 
nuel. Pour la caisse de crédit d’études, notre ancien président, 
M. Larnaude, qui nous a à plusieurs reprises et à diverses occa- 
sions manifesté sa générosité, a fait don d’une somme de 1 000 
francs, et un lève de la promotion actuelle a voulu, par un don 
de 2 000 francs, faciliter l'accès de l'Ecole à des camarades moins 
fortunés que lui. Qu'il nous soit permis de remercier ici ces géné- 
reux donateurs: on sait tout l'intérét que je porte à la caisse de 
crédit d'études de la Société amicale ; ces préts d'honneur, accor- 
dés dans les cas urgents aux éléves en cours d'études sont des plus 
utiles : l'année 1919 a vu se produire les premiers rembourse- 
ments ; je ne doute pas que désormais ces remboursements ne se 
poursuivent réguliérement, facilitant ainsi un roulement des plus 
féconds des fonds engagés; il est à espérer, d'ailleurs, que cer- 
tains de ces remboursements seront accompagnés, à titre de 
dons, de sommes supplémentaires destinées à combler les vides 
dus à la maladie ou à la mort de certains titulaires des préts. 


» X. Dons spéciauz faits à l'Ecole. — Deux dons particuliére- 
ment touchants ont été faits à l'Ecole en 1919. 

» En souvenir de leur fils, Edouard Cohen, tombé au champ 
d'honneur en aoüt 1914, M. et Mme Cohen ont fait don à la So- 
ciété d'un titre de 250 francs de rente, dont les arrérages doivent 
étre employés chaque année comme il suit : 100 francs doivent 
étre consacrés à l'acquisition de livres en faveur de l'éléve sor- 
tant premier de ГЕ. S. E. ; 150 francs sont versés à la Société ami- 
cale pour sa caisse de crédit d'études. ` 

» D'autre part, en souvenir de leur fils et petit-fils, Augustin 
Guyau, mort pour la France en 1917, Mmes Fouillée et Guyau ont 
fait don à la Société d'un titre de 2400 francs de rente dont les 
arrérages sont destinés à décerner tous les deux ans une bourse de 
4 800 francs à un jeune homme ou à une jeune fille sans ressour- 
ces, de nationalité française, élève de l’Ecole supérieure d’Electri- 
cité (). La généreuse pensée qui a guidé les donatrices dans cette 
voie a été exprimée par notre ancien élève lui-même et se trouvera 


— — ә э = — — —— M HÀ € € Hr[ T. Á ars o S.F — -——r— P. — nH -jCs,k.əƏ . =— N =  — —— s 


C) Cette bourse sera décernée pour la première fois au mois de novembre 
1921. 


| 
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gravée dans le marbre qui rappellera son souvenir à nos promo- 
tions futures : < Je voudrais ne pas m'en aller sans avoir laissé une 
œuvre utile qui se continuât longtemps après moi... En souvenir 
du temps que j'ai passé à l'Ecole, je désirerais en ouvrir les portes 
à quelques Français sans fortune. J'aimerais,dans l'avenir, à tendre 
ainsi la main à beaucoup d'inconnus qui, gráce à moi, réaliseraient 
le but idéal que chaque homme, au matin de sa vie, placc devant 
501... » 


» Nous adressons ici nos respectueux remerciements aux géné- 
reux auteurs de ces deux touchantes donations, et nous leur don- 
nons l'assurance que la mémoire de leurs chers disparus sera fide- 
lement conservée. 


» J'ai essayé, messieurs, de résumer dans ce rapport les situa- 
tions actuelles du Laboratoire central et de l'Ecole supérieure 
d'Electricité. Ces situations ne se présentent pas de la méme ma- 
niere : la reprise de l'Ecole est brillante ; d'un seul coup, elle 
s'éléve à une situation plus prospére qu'avant la guerre : cette 
prospérité méme fait éclater les cadres actuels ; l'Ecole est obligée 
d'émigrer au dehors de ses locaux de la rue de Staël ; il en résulte 
une situation pour laquelle nous avons pu improviser des solutions 
satisfaisantes ; mais il n'est pas bon d'ériger l'improvisation en 
principe, et nous devrons chercher des solutions, sinon définitives 
— il n'y a jamais rien de définitif — au moins d'un caractére plus 
stable que les solutions actuelles. 

» Du cóté du Laboratoire, au contraire, la situation est financié- 
rement difficile : les recettes pour essais ne reprennent pas en- 
core leur cours ascensionnel, et les dépenses n'ont pas attendu, 
elles, pour croitre de leur cóté ; il en résulte un déficit que, pendant 
de longues années encore, nous ne pourrons combler qu'au moyen 
des concours généreux qui ne nous ont jamais fait défaut ; c'est par 
un appel chaleureux à ces concours que je désire terminer ce trop 


long rapport. 


Mis aux voix, ce rapport est adopté à l'unanimité. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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SUR LES DÉFORMATIONS SYSTÉMATIQUES DES COURANTS TÉLÉPHONIQUES 


APPLICATION A UN PROCÉDÉ DE TÉLÉPHONIE SECRETE 


Observations ayant conduit au principe du procédé 


M. E. PoinsoN. — « Messieurs, les observations dont il est ques- 
tion ci-aprés, ainsi que les appareils d'expériences construits 
d'apres ces observations, ont été réalisés à l'Etablissement central 
de la Radiotélégraphie militaire, sous la direction du général 
Ferrié. 

» Ce sujet, qui est présenté ici à titre de curiosité nouvelle en 
téléphonie, a d'ailleurs fait l'objet, il y a quelques mois, d’une 
communication à l'Académie des Sciences, par M. Carpentier. 


Courant téléphonique 
normal 


© 


nt téléphonique 
inversé . 


t 


périodiqu' 


© 


Coura 


Fig. t. 


» Un courant téléphonique, issu d'un transformateur télépho- 
nique (c'est-à-dire ne contenant pas de courant continu), tel que 
celui représenté par l’oscillogramme (1) de la fig. 1 ci-dessus, 
reproduit fidélement à l'oreille, dans un récepteur téléphonique, 
la voix, avec son timbre, ses inflexions, etc. 


» On peut se demander ce que devient l'impression sur l'oreillc 
si l'on déforme systématiquement, par un moyen mécanique, dont 
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le schéma cst donné ci-aprés (voir fig. 2), (et sans superposition 
d'aucun courant électrique extérieur), un tel courant téléphonique. 


» Cette déformation systématique et régulière peut consister: 


» 1° Soit en une interruption périodique de ce courant (au 
moyen d'un interruptcur tournant); 


» 2° Soit en une inversion périodique de ce courant (au moyen 
d'un inverseur tournant). 


» L'expérience en a été faite et nous indiquerons, d'abord, ci- 
aprés les curieuses observations recueillies; ensuite, nous indi- 
querons l'application qui en a été faite à un procédé de télépho- 
nie secrète. 


» А. Cas D'INVERSIONS PÉRIODIQUES. — (Voir fig. 1.) Si on inverse 
périodiquement, d'une façon régulière, aux instants marqués par 
ics paralleles 1, 2, 3, 4, etc., ce courant téléphonique, on obtient le 
graphique (2) qui, si on l'examine attentivement, diffère essen- 
tiellement du graphique (1) par le fait que l'on insére entre des 
intervalles non déformés, tels que 0-1, 2-3, 4-5, etc., des interval- 
les déformés tels que 1-2, 3-4, 5-6, etc., indiqués par des hachures. 

» Le graphique représentatif (2) n'a plus le méme aspect, ni la 
méme composition harmonique que le graphique (1), et, effecti- 
vement, si l'on écoute dans un récepteur téléphonique le courant 
ainsi déformé, on constate que la parole est altérée. 


» Comme on pouvait le prévoir, on constate que cette altéra- 
tion est d'autant plus forte que la fréquence des inversions est plus 
grande, et, à partir d'une fréquence d'inversions suffisamment éle- 
vée, la parole devient méme complétement inintelligible: on en- 
tend toujours parler, mais comme une langue étrangère et bi- 
zarre. 


» Le tableau ci-après, obtenu en procédant par fréquences 
croissantes, résume les observations faites; ces observations con- 
cernent la voix parlée par une méme personne, mais elles s'ap- 
pliquent, à peu de chose près, à toutes les différentes voix. 


GÉNÉRALE ELECTRIQUE 


Capital ; 15 Millions de Francs. 


Siège social: NANCY, Rue Oberlin == 
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Déformation par inversions. — Variations avec F. 


„ š 
us Le 
$$ HE 
ge 3s OBSERVATIONS 
SCH ie d 
2 
50 parole compréhensible, mais comme enrhumce fortement. 
100 — d° — 
170 parole compréhensible, et moins enrhumee. 
210 parole compréhensible, mais redevient plus alterée. 
270 parole compréhensible, redevient meilleure. 
290 — d° — 
340 la parole devient plus altérce. 
380 la déformation augmente. 
460 la déformation augmente, mais le rhume disparait. 
550 — do = 
58o la parole devient peu compréhensible. 
63o la parole est presque incompréhensible. 
670 | parole incompréhensible, mais il s'y superpose comme une 
790 Y voix soufflée qui, elle, est compréhensible. 
840 i parole incompréhensible. mais cette voix basse souffléc, que l'on 
920 perçoit en méme temps, laisse comprendre quelques mots. 
1040 parole incompréhensible ; quelques rares svllabes passent. 
1100 parole ош à fait incompréhensible. 
1250 — de — 
1500 — de: — 
1700 — d° — 
2000 — do — 
2500 — d° — 
3000 — de — 
3340 | — d» — 
4200 ше do: << 
4боо -— d° — 
5000 Ja fréquence croissant indéfiniment, la parole reste totalement 
5500 inintelligible. 


a L'influence de la fréquence est bien compréhensible, car la 
voix comporte des harmoniques principaux et secondaires de 
fréquences déterminées (comprises dans la gamme musicale) et 
la déformation est fonction de la fréquence des inversions rela- 
tivement à ces fréquences des composantes de la voix. 


» On voit qu’au-dessus d’une fréquence de 1 050 inversions par 


3° SÉRIE, TOME X, 1920. — N° 85. 11 
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seconde, la parolc est rendue tout à fait inintelligible, et il est évi- 
dent que plus cette fréquence s'élévera encore, plus le brouillage 
sera complet : à une fréquence d'inversions suffisamment éle- 
vee F, les courants téléphoniques seraient transformés en courant 
alternatif de fréquence F,, à amplitude variable. 


» L'intensité efficace des courants téléphoniques inversés reste 
la méme que celle des courants téléphoniques normaux primitifs. 


» Quelques remarques curieuses. — Si l'on siffle un air de mu- 
sique dans le téléphone, il cst rendu faux et déformé; et si celui 
qui siffle écoute en méme temps l'air inversé, il lui est impossi- 
ble de siffler juste quelle que soit sa volonté de le faire. 

» La voix chantée cst déformée pareillement, mais elle rend 
l'impression d'un harmonium plus ou moins discordant. 


» À remarquer que le phénomène d'inversion de la parole es: 
réversible: à une fréquence d'inversion donnée, si l'on prononce 
un mot dans le téléphone, on écoute, cóté inversé, ce mot déformé 
complètement. Si maintenant on s'efforce d'imiter, dans le télé- 
phone, le mot ainsi déformé, on retrouve, côté inversé, le mot 
compréhensible dans sa forme primitive. Ainsi, par exemple, à 
la fréquence d'inversions 3 340 périodes par seconde, le mot «alló» 
inversé devient à peu prés « буа »; et si l'on prononce « буа », on 
entend assez nettement < alló >. Un raisonmement assez simple 
montre d'ailleurs qu'il doit bien en étre ainsi. 


» Ainsi que l'expérience en a été faite, soit un inverseur tour- 
nant produisant des inversions périodiques à la fréquence Fp:s; 
si l'on émet devant le téléphone un son pur de fréquence f, on 
obtient, cóté inversé, une impression correspondant aux deux sons 


mélangés 
UI ET 
et (f — F). 


» Si l'on réussit à imiter ce résultat devant le téléphone, le pre- 
micr élément (1) donnera, cóté inversé, les deux termes: 


(P F—f42F, 


et le 2: élément (1) donnera: 
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G-A жу 
et (Ғ--Ю -Ff 2F. 


» On retrouve alors, à l'oreille, dans le résultat, le son primi-. 
tif f plus ou moins mélangé à des parasites variables, suivant la 
phase des inversions de l'inverseur tournant F par rapport à 
celle des composantes de l'ensemble (1). On congoit que ce rai- 
sonnement s'applique de méme à l'assemblage de sons complexes 
qui constitue la parole. 


» Cas particuliers. — Pour les syllabes contenant en particu- 
lier des harmoniques de fréquence f voisine ou égale à F, on 
obtient, cóté inverse, f -- F — 2f et f — F — 0 (courant continu). 
Dans ce cas, l'inverseur fonctionne en redresseur de ces vibrations 
particulières et un microampéremétre à courant continu (pola- 
risé), décèle très nettement ce courant continu (ou alternatif à 
basse fréquence), ainsi cxtrait des courants alternatifs téléphoni- 
ques. 


» Dans un essai qui a été fait, on a méme ainsi obtenu de for- 
tes déviations de 10 milliampéres sur un milli-ampèremètre à 
courant continu et l'on a constaté que, pour différerttes fréquences 
d'inversions, c'est la voyelle o qui donne les plus fortes dévia- 
tions. | 


» Dispositif pratique pour obtenir les inversions. — L'inver- 
seur lournant qui permet d'obtenir les inversions est représenté 
en P,, sur la fig. 2 suivante; le fonctionnement s'en comprend 


courant courant ^ 
téléphonique téléphoniq з 
inversé | redress 


me zm o 


transtofm! 
telephonique 


EE 

vitesse e 
entrainant 

les inverseurs. 


Inverseur-déformateur 


Inverseur:redresseur 


Fig 2. 


aisément, En appliquant sur les balais А, et А, le courant télé- 
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phonique, on recueille sur les balais des bagues D, et D, le cou- 
rant téléphonique inversé. 


» Reconstitution du courant, téléphonique primitif. — Le cou- 
rant téléphonique déformé peut étre redressé à l'aide d'un appa- 
reil identique à celui qui l'avait inversé; le graphique (2) (voir 
fig. 1) redeviendra semblable au graphique (1), et ce courant 
téléphonique ainsi reconstitué reproduira intelligiblement la pa- 
role dans un récepteur. | 


» Pour cela, il faut, à première vue, 


» 1° Que le synchronisme existe, entre l'appareil inverseur dé- 
formateur et l'appareil inverseur réformateur; 


» 2* Que les inversions se produisent en méme temps dans les 
deux appareils (marche en phase). 


» Une premiére expérience de vérification a été effectuée pour 
constater l'exactitude de ce qui précéde. Le schéma est indiqué 
ci-dessus (fig. 2). 


» Dans cette expérience, la condition 1° est réalisée par le fait 
que les deux inverseurs tournants sont calés sur le méme axe, 
entrainé par le moteur; la condition 2» est obtenue en calant, au 
repos, les balais de la méme facon que sur les lames. (On peut, 
d'ailleurs, régler à la main, pendant la marche, le calage de la 
paire de balais récepteurs R, R, à la périphérie de P,.) 


» Еп écoutant en D, D, ou D’, D’, le courant téléphonique 
inversé, on ne peut absolument rien comprendre. Et la preuve est 
faite que ces courants déformés contiennent toujours intégrale- 
ment les éléments constitutifs de la parole, puisqu'en les appli- 
quant ер D”, D’, et en écoutant en R, R,, on entend la parole nette 
et claire, absolument comme en A, A, 


» Cette propriété intéressante a été utilisée pour réaliser un 
système de téléphonie secrète, dont il sera parlé plus loin. Aupa- 
ravant, nous allons donner quelques indications sur la déforma- 
tion de la parole par interruptions périodiques. 


» B. CAS D'INTERRUPTIONS PÉRIODIQUES. — Si maintenant, au lieu 
d'inverser les courants téléphoniques, on les interrompt périodi- 
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quement, la durée des interruptions étant égale à celle des non- 
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Fig. 3. 


interruptions (voir fig. 3), voici ce que l’on observe, en faisant va- 
rier la fréquence de ces interruptions. 


Déformations par interruptions. — Variations avec Р. 


F. — Fréquence 


des interruptions 
ы OBSERVATIONS 
Nombre d'interrup- 
tions par seconde. 


о à 125 voix tres altérée, comme rocailleuse, on comprend mal. 

125 à 170 la voix devient mains altérée, on comprend ce qui se dit. 

210 à 270 ` la vpix est très altérée, hachée, on comprend mal. 

290 à 300 la voix redevient meilleure, on comprend ce qui se dit. 
400 а1000е11500 la voix est très hachée, parole incompréhensible, өп presque. 


2000 à 2500 à partir de 2000 p:s et au-dessus, ces interruptions 
et au-dessus. n’altèrent plus la parole, qui passe absolument nette 
et claire., 


» Il résulte de ces observations que, pour certaines zones carac- 
téristiques de basse fréquence, sans doute en harmonie avec les 
vibrations constitutives de la parole, les interruptions altérent peu 
la parole et la laissent passer compréhensible (ces zones sont de 
125 à 170 périodes, et de 290 à 300 périodes, pour une voix don- 
née). 

» En dehors de ces zones, la parole est altérée, hachée par les 
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interruptions et difficile à saisir, jusqu'à la fréquence de 2 000 
périodes par seconde, à partir de laquelle la parole passe abso- 
. lument nette. La figure З montre schématiquement qu'il en reste 
comme un pointillé, d'autant plus serré que la fréquence est plus 
élevée, et l'on conçoit que les interruptions à fréquence élevée 
passent inapercues, n'ayant d'autre effet que d'affaiblir l'intensité 
efficace des courants téléphoniques dans le rapport 1 
V2 

» On a constaté aussi, ce qu'il est aisé de prévoir, que l'alté- 
ration de la parole par les interruptions est d'autant plus faible 
que les temps d'interruptions sont plus courts par rapport aux 
temps de non-interruption. 


» Des temps morts (interruptions) trés courts, par exemple le 
1/10: du temps, passent inapercus méme à fréquence de 500 pé- 
riodes par seconde. 


» Ces observations peuvent trouver quelque intérét dans cer- 
tain cas. 


Dispositif de téléphonie secréte 


« CRYPTOPHONE. — On а utilisé cette déformation systémati- 
que des courants téléphoniques par inversions périodiques, pour 
rendre inintelligible toute conversation téléphonique le long de la 
ligne de transmission, en réalisant sur ce principe un systéme de 
téléphonie secrète. 


» Il comporte donc simplement un appareil déformateur ad- 
joint à chaque poste téléphonique. Cet appareil étant réversible, 
c'est-à-dire déformant les courants téléphoniques, ou reformant 


les courants déformés pour les rendre à nouveau intelligibles, la 
conversation peut s'établir dans les deux sens. 


» Comme on l'a vu précédemment, les conditions à remplir 
sont: 


» 1° Synchronisme parfait entre le mouvement de l'apparei 
inverseur déformateur ct celui de l'appareil redresseur, récipro- 
quement; 

» 2° Marche en phase convenable des deux inverseurs, l'un par 
rapport à l’autre, c'est-à-dire que les inversions se produisent en 
méme temps dans les deux apparcils. 
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» La deuxième condition s'obtient facilement par un réglage 
convenable du calage des balais, fait par l'opérateur qui reçoit. 


Dans ce but, à chaque poste, l'inverseur est muni d'un organe per- 
mettant de régler le calage des balais. 


» La première condition, plus difficile à réaliser, a donné lieu 
à de nombreux essais de plusieurs solutions. 


» On a tout d'abord essayé, avec l'aimable collaboration de 
M. O' Keenan, l'ingénieur bien connu, inventeur notamment des 
compteurs O'K, d'employer précisément, comme petits moteurs 
marchant au synchronisme, de petits moteurs de compteurs à ai- 
mant, fonctionnant suivant un dispositif qui lui avait donné de 
bons résultats dans un cas analogue nécessitant le synchronisme. 


» De premiers résultats intéressants ont été obtenus ainsi, rem- 
plissant les conditions ci-dessus; ces petits moteurs avaient l'avan- 
tage d'une consommation de courant extrémement faible, mais les 
contacts des balais téléphoniques devaient être forcément assez 
fragiles, car on ne pouvait se permettre un couple résistant bien 
élevé. Sans perdre de vue l'intérét de ce dispositif, et pour réali- 
ser pratiquement les expériences qu'on avait en vue, dans des 
conditions plus aisées, nous avons été amené à employer une au- 
tre solution, basée sur le principe suivant: 


» Considérons deux petits moteurs-shunt à courant continu iden- 
tiques, alimentés chacun par une source indépendante. Munis- 
sons l'induit de chacun d'eux de 2 bagues de manière à le trans- 
former en commutatrice manophasée. Si ces deux moteurs tour- 
nent, alimentés chacun par sa source continue, et qu'on les relie 
bague à bague, côté alternatif, ils s'accrochent au synchronisme, 
fonctionnant, en effet, comme deux alternateurs montés en pa- 
ralléle. 


» Les conducteurs de liaison des bagues ne conduisent alors 
que des courants de synchronisation et non des courants mo- 
teurs, lesquels se réduisent à une valeur trés faible, une fois bien 
- réglée l'excitation des moteurs (quelques milliamperes dans ceux 
que nous avons employés), ce qui permet d'avoir sans inconvé- 
nient une résistance importante dans le circuit de synchronisa- 
tion. 


» П semble, d’après ce qui vient d’être dit, que quatre fils soient 
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nécessaires pour pernicttre l'emploi de la téléphonie secrète 
deux d'entre eux, reliés aux commutateurs tournants, servant au 
passage des courants téléphoniques et les deux autres, au passage 
des courants de synchronisation. | 

» On a pu éviter l'emploi de ces deux derniers fils en les cons- 
tituant: l'un, par la terre et l'autre, par les deux fils téléphoniques 
eux-mêmes, mis en parallèle au moyen de bobines d'inductance ap- 
propriées, comme on le fait en télégraphie (circuits combinés), 
sans que les courants de synchronisation génent les conversations 
téléphoniques. 


e ` 


Po iste P, 


Fig. 4. 


| La fig. 4 ci-jointe montre le dispositif d'ensemble, réalisant 
н données qui précèdent сї selon lequel furent effectués les рге- 
miers essais sur lignes réelles. 


» $,, S, sont les deux bobines d’inductance spéciales, constituées 
et connectées de telle sorte qu’elles opposent une impédance consi- 
dérable aux courants téléphoniques, tandis qu’elles n’opposent 
qu'une impédance insignifiante aux courants de synchronisation qui 
attaquent par son milieu. 


› Les 2 fils de ligne, étant en parallèle, présentert d’autant 
moins de résistance aux courants de synchronisation. 


| 
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» Les premiers essais firent ressortir quelques particularités 
qui donnèrent heu à certaines modifications de perfectionnement 
de ce dispositif; nous les indiquons ci-après, en raison de leur in- 
térêt: 


» 1° INFLUENCE DU DÉPHASAGE DU AUX CONSTANTES DE LA LIGNE. — 
On a constaté que, si le poste P, était réglé pour entendre nette- 
ment P, et si P, parlait à son tour, P, Pentendait de façon inintelli- 
gible: il fallait régler chaque fois que la conversation changeait 
de sens. 


» La raison de ce phénomène est la suivante: 


» Par suite des constantes de ła ligne (inductance, capacité, résis- 
tance), il y a un déphasage (retard) entre l'instant où les cou- 
rants téléphoniques sont inversés, à un moment donné, au poste 


casque de reception 


casque de réception 


réglable € = 
Ligne téléphonique longue ` — : 


| 


р, > 


—- — 


Poste J emis.. 


“aste d'emission 
Fig. 5. 
qui parle, et celui où cette inversion parvient au poste récepteur. 
ll faut donc, pour la netteté de la reception, que la commutation 
à l'arrivée soit en retard, par rapport à la commutation au départ, 
d'un certain angle correspondant au déphasage en ligne. 

» Pour permettre à la conversation secrète d’être bilatéral-. 
sans avoir à toucher constamment au calage des balais, on a muni 
chaque inverseur tournant de 2 paires de balais : l’une fixe pour 
l'émission, l'autre à calage réglable, pour la réception. 

» Chacun des postes peut donc, à tout instant, régler sa гесер- 
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tion pour le mieux, sans influer sur la réception de l’autre poste, 
et quelles que soient les constantes de la ligne, conformément au 
schéma ci-dessus (voir fig. 5). 

> Cette modification a, d’ailleurs, été faite avec succès, sur la 
proposition de M. Montoriol, inspecteur des Postes et Télégra- 
phes, qui a suivi les nombreux essais pratiques qui ont été faits 
sur lignes réelles. 


» 2° EQUILIBRAGE DES 2 FILS DE LIGNE. — Pour que les courants 
de synchronisation ne soient pas percus dans le téléphone, il faut 
qu'ils se répartissent également et en phase, au départ, sur les 
2 fils de ligne, afin que les points А, et B,, A, et B,, soient au 
méme potentiel relativement aux courants de synchronisation. 
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» Comme les 2 fils peuvent présenter des perditances (fuites) 
inégales et inégalement réparties, et autres inégalités, cette con- 
dition n'est souvent pas remplie, et les courants de synchronisa- 
tion font alors entendre dans le téléphone un bourdonnement cou- 
vrant la parole. | 

» On y remédic (voir fig. 6) en adjoignant à chaque poste 2 
potentiométres équilibreurs E et Е, qui permettent d'obtenir 
l'équilibre, donc le silence, dans tous les cas, méme les plus défa- 
vorables. 


4 
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» 3° LAMPES INDICATRICES D'ACCROCHAGE ЕТ DE $YNCHRONISME. — 
A chaque poste, on a disposé sur le circuit de synchronisation 
une petite lampe, telle que S,, S, qui, jouant le rôle d'un атрё- 
remétre thermique, rend visible à l'oeil, pour contrôle, l'accro- 
chage et le maintien au synchronisme des deux moteurs (voir 
fig. 7). Cet accrochage s'effectue d'ailleurs automatiquement et 
rapidement, dés que les 2 moteurs ont été mis en route, méme 
sur lignes trés longues (pouvant attcindre à plusieurs milliers 


d’ohms). 
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Fig. 7. 


» La fig. 7 ci-jainte donne le schéma définitif et complet du 
système. 


» Essais sur longues lignes. — Des essais nombreux ont été effec- 
tués durant deux mois sur diverses longues lignes, avec succès. 


» En voici quelques exemples: 


(avec 12 km de câble 


souterrain) 
Chantilly-Paris, distance ...... 40 km 
Chantilly-Amiens, ............. 125 » 


Paris-Chartres ................ 90 » 
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Chartres-Le Mans ............. 120 » 
Chartres-Saint-Brieuc .......... 385 » 
Chartres-Bordeaux ............ 530 » 
` Paris-Bordeaux ............... 620 ». 


» À l’occasion de ces essais, on a vérifié que l’on ne peut saisir 
la conversation en cours de route. 


» Remarque. — Les courants de synchronisation (tension de 35 
volts efficaces entre fils et terre) sont de faible intensité (de Гог- 
dre du milliampère) et de basse fréquence (60 périodes par se- 
conde environ, avec quelques harmoniques). On craignait néan- 
moins une répercussion gênante sur les circuits voisinant paral- 
lélement sur une grande longueur, par induction électromagné- 
tique ou électrostatique, soit par défaut d'isolement entre circuits. 
Or, au cours des essais nombreux, l'exploitation des circuits voi- 
sins n'a jamais été entravée; les courants de synchronisation. 
quand ils s'y font entendre (surtout par défaut d'isolement entre 
circuit), sont toujours faibles et facilement couverts par la voix. 


» Autre remarque. — La déformation de la voix par ce pro- 
cédé produit à l'oreille une impression tout à fait caractéristi- 
que, et il est possible, à la réception, de régler jusqu'à ce que la 
parole soit claire, sans qu'il soit nécessaire pour cela de connai- 
tre la langue qui est parlée, c'est-à-dire sans comprendre ce qui 


se dit. 


» Les appels (magnéto ou pile) passent, comme à l'ordinaire, à 


travers les commutateurs tournants, sans difficulté. 


» DISPOSITIFS COMPLÉMENTAIRES DE SÉCURITÉ. — Pour se mettre 
tout à fait à l'abri des indiscrétions de quiconque connaitrait 
méme le procédé et les appareils dans leurs détails, il est possi- 
ble d'adopter quelques dispositions spéciales, que nous signalons 
ici pour mémoire sans y insister, permettant de signaler tout de 
suite quiconque s'accrocherait au synchronisme, entre fils et terre, 
ou méme s’il y réussissait, de le mettre dans l'impossibilité de re- 
dresser convenablement les courants téléphoniques inintelligibles. 


» Malgré la complication apparente des dispositifs ci-dessus 
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décrits, le bon fonctionnement en est assuré, d'aprés les nombreu- 
ses expériences faites, et ce systéme peut trouver d'utiles appli- 
c ations militaires, de méme dans certains cas pour des administra- 
tions civiles, sans prétendre à une généralisation dans le public. 


» Enfin, le dispositif de synchronisation, qui a donné de si bons 
résultats, méme aux grandes distances, serait peut-étre utilisé 
avec avantage pour certaines applications, notamment dans les 
systemes de transmissions télégraphiques Baudot, Hugues, ou 
autres. » 


M. le PRÉSIDENT. — Mes chers collègues, la communication que 
vous venez d'entendre éclaire d'un jour tout à fait lumineux la 
question si intéressante de la téléphonie. Nous voici arrivés à con- 
cevoir presque facilement comment on arrive à la rendre secrète. 

Remercions donc M. Poirson d'avoir bien voulu venir nous ex- 
poser ses remarquables travaux. et félicitons-le des résultats 
obtenus. 
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Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le Président en 
proclame les résultats après a voir remercié les dévoués scrutateurs. 


\Suffrages exprimés.. 381 
Bulletins nuls....... 3 
Majorité............ 190 


Sont elus : 
Président pour l'Exercice 1921-1922 
MM. 


NOMBRE DE VOIX 
OHTENUE* 


FERRIÉ (Général G.), Inspecteur général des Services de la Télé- 
graphie паве 2 шалу ен» Een 380 


Vice-Présidents 


JOLY (Louis), Directeur aux Ateliers Carpentier ................ 380 
LATOUR (Marius), Ingénieur-conseil .......................... 380 


Secrétaire général 


PISTOYE (Henri de), Ingénieur en chef des Services Electriques 
de la Maison Bréguet .................................... 379 


Secrétaires 


Pour trois ans 


BARILLOT (R.), Sous-chef du Laboratoire électrotechnique des 
Chemins de fer de l'Etat ................................ 380 


GIRAULT (P.), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston ...... .. 981 


Pour deux ans 


GRANAT (Elie), Ingénieur en chef des Etablissements Barbier, Bé- 
nard, et Turenne ........................................ 378 


Membres 


Pour trois ans 
DRIN (L.), Ingénieur en chef de la Compagnie Edison........ 379 
ERHMANN (Paul), Ingénieur à la Compagnie Electro-Mécanique.. 380 
ESBRAN (L.), Chef du Département de la Traction de la Société 


anonyme Westinghouse ................................... 380 
FERRAND (A.), Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer 

J o en, KEE EE . 381 
FRANCE (E. de), Sous-Directeur des Services commerciaux de la 

Compagnie francaise pour l'exploitation des Procédés Thom- 

СІЛЕСІ ІШЕР" nu buanderie sad 379 
GUILBERT (C. Е.), Sous-Directeur де -?Ecole supérieure d'Elec- 

tricité ....... o Creme 380 
IMBS, Directeur de la Compagnie  arisienne de Distribution d'Elec- 

Ие а мала I EX eg өз bua uqa sasa Ca Rome eee ede par 380 
LAURIOL (P.), Ingénieur en chef des Services d'Eclairage de la 

ҮРШӘЗДЕРапасронавы susu ICE RR OR AUS лок adobe Ble d 381 
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NOMBRE DE VOIX 


LEBAUPIN (G.), Chef du Laboratoire électrotechnique des Chemins B 
deter de VEtat beers usus ni ob ROW ap AU P RR oes 379 


LEBLANC (Maurice), Directeur de la Société Westinghouse-Leblanc 381 
MAUDUIT (A. Professeur d'Electrotechnique à la Faculté des 


Sciences dé NANCY озы атыма ттері PVP SUA EY 381 
MILON, Ingénieur des Postes et Télégraphes .................... 381 
MONMERQUE (A.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées .... 379 
ROTH (E., Ingénieur en chef des Etudes à la Société alsacienne 

de Constructions mécaniques .............................. 381 


SOSNOWSKI (K.), Administrateur-Directeur de la Société de Laval 381 
ULRICH (G.), Administrateur délégué de la Société d'Electricité 
de Paris 2255 asua Suk au Ша aa ee Re qe cat Wa Caere DOC 381 
Pour deux ans 
ILIOVICI (A.), Ingénieur à la Compagnie des Compteurs ........ 377 
Pour un an 


DENNERY (A.), Directeur de l'Ecole supérieure des Postes et Télé- 
WER c cereo RODA nas de D оте тыныс ша ER 376 


Commission des Comptes 
CHAUMAT (H.), Professeur d'Electricité industrielle au Conserva- 


toire national des Arts et Métiers .......................... 378 
CELLERIER (J.), Directeur du Laboratoire d'essais du Conserva- 
toire national des Arts et Métiers .......................... 381 


MASCART (Ch.), ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées ...... 381 


ALLOCUTION DE M. MAZEN, Président sortant. 
« Mes chers Collégues, 


» Me voici arrivé au terme du mandat que vous aviez bien voulu 
me confier, et je ne vous étonnerai pas еп vous disant que, grace 
à la parfaite courtoisie que vous avez mise à me faciliter ma 
mission, elle a été pour moi un véritable plaisir. 

» Mais voici que cette année vous n'allez pas seulement chan- 
ger de président et renouveler la part normale de votre bureau, 
mais vous allez aussi avoir un nouveau secrétaire général. 

> Il y aurait là, en d'autres lieux, peut-être, un danger, et la 
tradition qu'il importe tant de conserver pourrait sembler en péril. 

» ll n'en est rien heureusement, car dans notre maison point 
de ces rivalités entre successeurs et prédécesseurs ; au contraire, 
aide et concorde absolues. Voilà la tradition. 

» Et, puisque je viens de parler de notre éminent secrétaire gé- 
néral, permettez-moi, quitte à le faire un peu rougir, il est si jeune 
encore, que cela se verra sans doute sur son si aimable visage, de 
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vous dire le róle de tout premier plan que notre ami Joly a joué 
dans notre Société au cours de ces dernieres années. 


» Que dire de notre trésorier, sinon qu'il arrive à faire cadrer 
des finances dont la prospérité mériterait assurément d'étre un 
peu plus grande. 


» C'est au zéle de nos diverses sections et à leurs présidents, 
que nous devons la plupart des belles communications que vous 
avez entendues cette année, et dont le mérite ne me permet pas 
de les citer ici en détail, me bornant à en constater l'élévation ei 
les qualités de tous ordres. 


» Enfin, vous me permettrez de remercier M. Janet et ses dé- 
voués collaborateurs, MM. Laporte et Guilbert, des efforts dont 
nous voyons sans cessc apparaitre les brillants résultats. 


» En terminant, vous trouverez bon que je souhaite la bien- 
venue à vos nouveaux élus et, en particulier, à leur téte à notre 
président, M. Abraham. 

» Rappeler ici à la fois la carriére si brillante et les travaux si 
importants de M. Abraham dépasserait les limites qui nous sont 
permises, car nous risquerions de faire durer longtemps cette 
séance. Qu'il me soit permis cependant de dire qu'en notre prési- 
dent nous rencontrons deux hommes: d'un cóté, le brillant pro- 
fesseur dont l'Université s'enorgueillit à juste raison; d'un autre 
cóté, le réalisateur qui, dans maintes applications, a laissé la mar- 
que d'un esprit aussi ingénieux que distingué. 

» Venez, mon cher président, prenez place à ce fauteuil, notre 
Société ne pouvait s'honorer davantage qu'en vous choisissant 
pour conduire pendant l'année qui va venir ses destinées. 


M. H. Abraham, président entrant, prend place au fauteuil. ll re- 
mercie la Société du grand honneur qu'elle lui fait, l'assure de son 
entier dévouement et rappelle les éminents services rendus par 
M. N. Mazen. 


La séance est levée à 22 h. 45. 


IL Y A TRENTE ANS 


Assemblée générale annuelle. -- L'électrolyse par fusion lignée; son application 
au traitement des oxydes de fluorure d'aluminium, par M. Ad. MINET. 


Le Gérant : J. Guyor. 
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Partout où vos canalisations doivent être très 
souples et parfaitement isolantes, notre tube 
š _ Jeu /;fo est indispensable. . 


Vous avez utilisé les isolants souples. Vous connaissez leurs 

» défauts. Le tube tressé métallique craint l'humidité, ne sup- 

` porte pas les flexions répétées et devient dangereux en cas de ; 
rupture. Le caoutchouc se dissout à l'huile et à l'essence, se 

durcit à la chaleur ou à l'humidité, Vous devez essayer, /24//75. | 
Bieren est Je plus souple des isolants souples. Vous pouvez 

е plier, le replier : il reste intact. Vous en avez Ja preuve par | 
l'expérience ci-dessus que nous pouvons renouveler devant 

vous. Et cette souplesse extrême, | Zi |а conserve indé- 

finiment et dans tous les cas. Noyé par l'eau, par l'essence, par 

l'huile, exposé aux acides, à la chaleur, à l'humidité, ouplifareste 

_ souple, Гат! restesolide, Jouplifa veste étanche.Pour tous vos 

raccordements souples, vous devez adopter. Seuplifa, votre intérét 

x . est d'adopter. foup//o. 11 se fait en tous diamètres et toutes cou- 

leurs. Nos prochains numéros vous renseigneront plus complé- 

tement, mais dès maintenant, notre notice està votre disposition. 


Le Tube Zou lifo 


EA 29 bis, rue Eichenberger `, 
25 | Puteaux EE 
* Lä Та. Wagram 96.00 et 44 Puteaux | | 
2-73 : 
à. Notice, tarif et échantillons sur simple demande de votre part 4 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 Mai 1920. (!) 


Présidence de M. H. ABRAHAM, président. 
La séance est ouverte à 20 h. 35. 


Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 


П est donné connaissance des demandes d'admission suivantes: 


MM 


Bedey (Gabriel), ingénieur aux Etablissements Schneider et Cie, à Champagne- 
sur-Seine (Seine-et-Marne). — Présenté par MM. Cordier et Hausson. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° SÉRIE, Томь X, 1920. — N° 89. 12 


— 166 — 


R. de Bast (Omer, Pierre, Napoléon), ingénieur, professeur à l'Université de Liége, 
directeur de. l'Institut Montéflore, 33, ruesaint-Gilles, à Lidge (Belgique). 
Présenté par MM. L. Joly et H. Jouvion. 


Bouteleux (Georges, Henri, Désiré), élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 3. 
rue Souftlot, à Paris (5*). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 
Rougé (Raymord), ingénieur principal chargé du service technique au departe- 

ment de l'électricité de MM. Sehneider et Cie, 123, rue de la Pompe, à Pa- 


ris (16°). — Présenté par MM. Cordier et. Hansson. 
Touny (Michel, Jean), agent mécanicien des Postes et Télégraphes, 11, Chemin- 
Saint-Honoré, à Lyon-Monplaisir (Rhône). — Présenté par MM. L. Joly et 


H. Jouvion. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part à la Société du décès de MM. R. Bour- 
gcois, Pernier ct B. Vagniez. ll adresse aux familles de ces mem- 
bres les condoléances de la Société. 


M. le PRÉSIDENT fait part à la Société du don fait par la Maison 
Carpentier, à l'Ecole supérieure d'Electricité, d'un wattmetre d'in- 
duction portatif. Il adresse à ce donateur les remerciements de la 
Société. 
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ALLOCUTION DE M. LE PRÉSIDENT 


М. H. ABRAHAM. — < Messieurs, la guerre pèse encore lourde- 
ment sur nous, et, comme toutes les institutions de notre pays, la 
Société des Electriciens évolue maintenant dans des conditions 
complexes auxquelles elle doit s'adapter chaque jour. 

» Les difficultés que nous traversons ont au moins ce bon cóté 
(il faut toujours chercher le bon cóté des choses) de nous forcer à 
examiner toutes les questions, à revenir parfois sur nos traditions 
déjà anciennes et, somme toute, à donner toujours plus de vie à 
notre Société. | 

» Le président qui entre aujourd'hui en fonctions a cette chance 
particulière de trouver une sucession nette et d'avoir devant lui 
une route qui lui a été bien tracée par le précédent Bureau, sous 
la maitresse présidence de M. Mazen. Sans vouloir faire violence à 
sa modestie, nous pouvons bien dire que, gràce à lui, l'année qui 
vient de s'écouler a vu se rétablir chez nous l'équilibre un instant 
troublé par les répercussions de la situation économique générale. 

> Па su voir juste pour nous, et il a donné partout l'impul- 
sion qu'il fallait aux multiples affaires de la Société. 

» Qu'il s'agisse, par exemple, de la question du bulletin, ou 
d'une revision devenue nécessaire des situations du personnel de 
l'Ecole et du Laboratoire, ou des projets de reconstruction de ces 
deux établissements, partout nous trouvons des solutions acquises . 
ou entiérement préparées. 

'» La crise qui menaçait nos publications a été heureusement 
conjurée par l'arrangement conclu avec notre nouvel éditeur, la 
« Revue générale de l'Electricité >. 

» Gráce à la saine gestion de notre toujours dévoué Trésorier, 
nos finances restent prospcres, et, d'autre part, notre Directeur a 
le droit d'étre fier de voir l'Ecole regorger d'éléves, et le labora- 
toire suffire à ses besoins par les larges subventions qu'il a reques. 

» Nous n'avons donc qu'à continuer dans les mémes voies, en 
nous efforçant chaque jour d'améliorer les résultats acquis. 

» Et tout d'abord, en présence des charges croissantes de la 
vie, notre Société se doit de poursuivre l'augmentation de la rétri- 
bution d'un personnel dont l'éloge n'est plus à faire. Elle ne pourra 
malheureusement trouver de nouvelles ressources qu'en se tour- 
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nant vers les futurs élèves de l'Ecole supérieure d'Eleetricité, aux- 
quels nous devrons demander une augmentation de leurs frais 
d'études. Mais déjà la Société des Electriciens a commencé par 
avance à pallier ce que cette mesure inévitable а de facheux, en 
venant dés maintenant en aide à la caisse de crédit d'études de 
l'Association amicale des anciens élèves. Un premier prêt de 20 000 
francs lui a été consenti, mais cette dotation est insuffisante, très 


insuffisante, et je fais ici un pressant appel à tous nos collegues, . 


et en particulier aux anciens élèves de l'Ecole, en leur demandant 
d'apporter une participation fraternelle à cette caisse de crédit 
d'études dont la fondation correspond à une idée si haute de soli- 
darité sociale. 

» Nous aurons aussi à prendre bientót une décision au sujet 
des locaux du Laboratoire et de l'Ecole. Transport sur un autre 
terrain, ou reconstruction sur place suivant le projet déjà étudié 
dont je parlais tout à l'heure ? I] va falloir choisir à trés bref délai, 
cela -est absolument nécessaire, parce que nous n'avons pas le 
droit d'abuser de l'hospitalité généreuse que nous recevons à l'Ins- 
titut Pasteur. 


» Messieurs, je voudrais encore ajouter deux mots. D'abord, 
pour vous renouveler mes remerciements de Phonneur que vous 
m’avez fait en m'appelant à présider vos réunions, et ensuite pour 
me faire, j'en suis sur, votre interprète à tous en adressant à notre 
Secrétaire général sortant, M. Joly, qui a tant fait pour la Société, 
l'expression de notre cordiale et sincére gratitude. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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SUR LES LIGNES DE TRANSPORT D'ÉNERGIE DEMI ONDE 


M. E. BRYLINSKI. — < I. Les difficultés qui se présentent lors- 
qu'il s'agit de transporter l'énergie électrique à de très grandes 
distances sont bien connues, et j'ai eu l'occasion, en particulier, 
den parler dans ma communication de décembre 1918 ('). 

» Ces difficultés ont amené à envisager l'emploi «с lignes quart 
d'onde, et M. P. Bunet, notamment, a publié récemment à ce sujet 
une étude fort intéressante (°). Malheureusement, la suppression 
de certains écueils n'est obtenue, dans ce cas, que par l'introduc- 
tion de difficultés nouvelles; c'est ainsi que l'emploi des lignes 
quart d'onde nécessiterait l'utilisation d'alternateurs à courant 
constant, qui ne sont pas entrés jusqu'à présent dans la pratique 
courante. d 

» On peut se demander, dans ces conditions, s'il n'y aurait pas 
lieu de ressusciter une idée que j'ai eu l'occasion d'émettre il v a. 
seize ans (°) et d’employer, dans certains cas, des lignes demi onde. 
C'est cette question que je désire examiner sommairement. 


» II. Tout d'abord, il convient de préciser ce que l'on entend par: 
ligne demi onde. | 

» Sur une ligne électrique quelconque de longueur L où p et i 
sont la tension et le courant en un point, et où R, C, L et G dési- 
gnent les résistance, capacité, self-inductance et conductence de 
fuites par unité de longueur, la tension et le courant satisfont 
tous deux à la même équation différentielle 


Si l’on considère l’état permanent, pour un courant sinusoïdal de 
pulsation о, cette équation admet les solutions 


` 


o= Y Ae “біп (әй + Sw, 


= =. 


e 


€ Bulletin de la Société francaise des Electriciens, décembre 1918, t. VIH 
(3° série), pages 401 à 420. 


C) Revue générale de l'Electricité, 20 mars 1920, t. VII, pages 395 à 403. 


© Bulletin de la Société internationale des Electriciens, juin 1904, t. IV 
(2° série), page 405. 
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° ` 57 . x 
іХ Ве "sinit д — +4), 


où А,В et ? sont des constantes, et où z et 5 sont les solutions du 
groupe d'équations 


oi — ° E GR = w GL, 
Aaf. Lat > GL). 


» Si, pour se rendre compte de la signification de %, on envisage 
ce paramètre dans les termes où il est négatif, on voit que les 
lignes trigonométriques ont, au point w ; òw la même valeur 
au temps / . òl qu’elles avaient au point х ct au temps f, lors- 
que | 


ty) ot bic % óA O, 


d’où résulte que la vitesse de propagation de Ponde a pour valeur 
t) { ‚ . ‚р : š Р сел 
4 et que la durée de propagation de Ponde jusqu'à l'extrémité de 


Le 


la ligne sera égale à —- Pour que la ligne soit demi onde, il faut 


t) 
que cette durée soit celle d'une demi-période du courant, ce qui 
s'écrit 


= 

w ш’ 
et par conséquent 

б Тас 


» Si cette condition est remplie, la tension et le courant seront 
respectivement donnés aux deux extrémités de la ligne par les 


5 


équations 
e, — X À sin wf, i, — X В sin (wt — р), 
et 
o Ae Y sin ot, ----ХУВе ‘sin (ut -- 2). 
» On voit qu'aux exponentielles et au signe pres, le courant et 
la tension aux deux extrémités sont les mêmes et, comme il est 


nécessaire, dans les lignes de transport d'énergie, que z reste petit, 
ces éléments différcront peu aux deux extrémités de la ligne. Ils 
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pourront, d’ailleurs, prendre des valeurs très différentes en d’autres 
points de cette ligne. 


» On voit que l'emploi du signe — pour 5 dans les conditions 
où nous venons de le faire, suppose que l'origine des coordonnés 
est au départ. de la ligne (cóté des génératrices); dans ce cas, les 
termes où % est précédé du signe + correspondent à l'onde refle- 
. chie. On a fréquemment intérêt à prendre au contraire comme ori- 
gine des coordonnées l'arrivée de la ligne (côté du réseau d'utili- 
sation) et c'est ce que nous ferons dans la suite; dans ce cas, ce 
sont les termes en + 2 qui correspondent à l'onde directe et les 
termes en — § qui correspondent à londe réfléchie. 


» III. Dans le cas des lignes aériennes, qui sont généralement 
employées pour les transports à trés grandes distances, la conduc- 
tance de fuites est négligeable par beau temps. 11 n'est pas cer- 
tain qu'il en soit de méme en cas de pluie, ou lorsqu'il se produit 
des effluves importants; cette question devrait étre examinée avec 
soin si l'on venait à faire l'étude compléte d'une ligne demi onde 
en vue d'une application pratique; mais pour l'examen prélimi- 
naire que nous avons en vue, on peut considérer G comme négli- 
geable. Comme, d'autre part, х est petit devant 8 pour les longues 
lignes on a en premiére approximation 


SL — wl VCL = E 10”, 


si la longueur de la ligne est exprimée еп kilomètres. 


La ligne demi onde correspondra donc à une longueur voisine 
de 


c’est-à-dire à environ 


3 000 km pour la fréquence 50 p:s, 
6 000 km pour la fréquence 25 p:s, 
et 10 000 km pour la fréquence 15 p:s. 


lorsqu'on ne modifie pas les données naturelles de la ligne. 


» Dans ces conditions, les lignes demi onde ne seraient guére 
utilisables. Mais on peut amener des lignes de longueurs inférieu- 
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res à celles qui viennent d’être mentionnées à devenir demi onde 
en augmentant convenablement le produit CL. 


» La self-inductance peut toujours être augmentée en intercalant 
à intervalles réguliers un nombre suffisant de bobines de réactance 
de valeur convenable. 


» La capacité peut, lorsque la tension n'est pas trop élevée, étre 
augmentée par l'introduction d'un certain nombre de sections sou- 
terraines. Cet emploi de sections souterraines ne saurait étre laissé 
de côté, car nous verrons tout à l'heure qu'il n'est pas indifférent 
d'augmenter la capacité ou la self-inductance et «que c'est par laug- 
mentation de la capacité que l'on obtient le maximum de puissance 
transportable. Or, on peut établir dés à présent des sections sou- 
terraines pour des tensions atteignant 60 000 volts efficaces entre 
conducteur et sol, c'est-à-dire, en triphasé, 104 000 volts composés; 
il ne parait guére douteux qu'un effort serait tenté avec quelques 
chances de succès pour relever cette limite s'il y avait une appli- 
cation pratique en vuc. 


» П ne saurait être question, en pareil cas, d'intercaler un très 
grand nombre de sections souterraines de faible longueur pour 
obtenir un effet équivalent à une augmentation de la capacité ré- 
partie; on envisagerait plutôt Pintercalation d'un nombre limité 
. de sections souterraines. Mais, dans ce cas, la répartition des ten- 
sions et des courants ne serait plus la méme qu'avec la capacité 
uniformément répartie, et il y aurait lieu de faire le calcul complet 
des troncons de ligne successifs si l'on avait à étudier une ligne 
en vue d'une application. Peut-être arrivera-t-on à envisager des 
lignes entièrement souterraines. 


» Nous pouvons, pour l'étude sommaire que nous avons en vue, 
laisser ces détails de calcul de côté et nous borner à supposer en 
premiére approximation que l'on peut augmenter la capacité ré- 
partie sans en préciser le moyen. Nous admettrons également 
tout d'abord que G reste négligeable malgré l'introduction də sec- 
tions souterraines, en nous bornant à jeter un coup d'oeil som- 


maire sur cette question à la fin de la présente étude. 


» Nous supposerons que, comme Гехіре la pratique, on main- 
tienne une tension constante Е, à l’arrivée de la ligne et désigne- 
rons pas J, ct 5, le courant et le déphasage à l'arrivée, qui sont dé- 
finis par le réseau d'utilisation. | 
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» IV. Avant d'examiner les résultats qu’on pourrait obtenir d'une 
ligne déterminée, il est intéressant de reprendre les formules dans 
deux cas particuliers. | 

» Le premier est celui du circuit ouvert, pour lequel on a 

e cos охх — cosa fx 
] x == E, V бара » 


2 


/со«һолх--сов2%х 


ZV 2 
„ Dans ces formules, Z est l’impédance naturelle de la ligne, 

dont la valeur est 

| VE б)? RE 
Gt 

"E Ke, EEN 

limite de — lorsque x croit indéfiniment. 

x 


> Au départ de la ligne, on a simplement 


V == K,cosh al | RE ЛЕКЕТ 


Z 


et au milieu de la ligne (point quart d'onde), оп aura 


Vio — E, sinh#, Ig cosh =. 

» On sera toujours obligé de maintenir af notablement infé- 
rieur à l'unité, de maniére que les cosinus hyperboliques seront voi- 
sins de 1, et les sinus hyperboliques à peine supérieurs à leurs argu- 
ments. 

» On voit ainsi, au premier coup d'oeil, que la tension au départ 
sera voisine de la tension à l'arrivée et que le courant au départ 
ne sera pas trés élevé. Mais on voit également qu'au milieu de 


la ligne, d'une part la tension sera notablement abaissée, mais d'au- 


tre part le courant dépassera légérement la valeur A qui, étant 


Le 


donnée que E sera toujours grand, pourra devenir très élevée, si 
Z n’est pas suffisamment grand. 


» Le second cas particulier intéressant est celui où le déphasage 


2,, à l'arrivée de la ligne est nul. Ce cas semble à première vue 
exceptionnel et presque irréalisable en pratique; il est facile de 
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voir qu'il serait au contraire le seul réalisé si l'on construisait des 
lignes de transport trés longues. Ces lignes seront, en effet, trés 
coüteuses, de sorte qu'il serait nécessaire de les utiliser au maxi- 
mum ; or E, est limité par les possibilités de réalisation des hau- 
tes tensions, le courant 7, est limité également par E, en fonction 
des données de la ligne, de sorte que dans la puissance utilisable 
E, I, соѕ >, le seul élément sur lequel on puisse efficacement agir est 
ә, et qu'il y aura un tres grand intérêt à le réduire le plus possi- 
ble. Cette réduction du déphasage entrainera des frais supplémen- 
taires, qu'il y aura lieu de mettre en balance avec la puissance sup- 
plémentaire utilisable; si on arrive à employer des lignes quart 
d'onde ou demi onde, il ne fait guère de doute que cette compa- 
raison fera toujours ressortir un intérét réel à annuler le dépha- 
sage 1, à l’arrivée. 

> Dans ce cas, il y a licu d’envisager encore Pangle à défini par 
la formule 


UC ee ak 
G BUR 


jl [аге t 
=== à 8 
» Cet angle sera généralement petit dans le cas des lignes de 
transport d'énergie, et on pourra le négliger en première approxi- 
mation dans l’examen des formules de la tension et du courant. 
> Dans ces conditions, on aura approximativement au départ 
de la ligne 
V,= Е, cosh al + Z I, sin h al, 


| = sin ha + I cos hal, 


et au milieu de la ligne (point quart d’onde) 


ж” ° { 
Vi = Е, sin h — + Z, oh 
> 9 9 
Г, ERU бы I, йай © 
A 2 2 


» Les indications que nous venons de donner sur les valeurs 
des lignes hyperboliques permettent de se rendre immédiatement 
compte des variations de ces valeurs avec la puissance utilisable. 


» La tension au départ varicra relativement peu avec la puis- 
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somme d'une fraction du courant à vide ct du courant à I irrivée. 
» Au milieu de la ligne, par contre, la tension variera beaucoup 
avec la puissance utilisable, et si l'on ne veut pas que cette tension 


; . - [s 
dépasse la tension E, à l'arrivée de plus de E sinh, qui est un 


terme correctif, il faudra que 
А al 
ZI,cosh = SE. 


ou sensiblement 
E 
1, Ca 2 
» Cette inégalité limite la valeur de 1,, et par conséquent de la 
puissance utilisable qui, si le circuit est triphasé, ce qui aura tou- 
jours lieu en pareil cas, et si dés lors E, est la tension étoilée, a 


pour valeur 


: 
351—257. 
d'oü résulte qu'on a intérét à prendre Z aussi petit que possible. 

» Or, dans les conditions oü nous nous sommes placés, Z a sen- 
siblement pour valeur V L alors que le produit CL est fixé par la 


condition d'égaler Bl à <. On voit donc l'intérét qu'il y a à aug- 
menter C au lieu de L pour amener une ligne à la condition de 
demi onde en ce qui concerne l'augmentation de puissance utili- 


sable. | | 

» Le courant à circuit ouvert au milieu de la ligne prend dès 
lors la valeur Лет, c'est-à-dire qu’il ne dépasse pas notablement 
R 


> Ce cas où le courant T, à l’arrivée est précisément égal à = 


mérite de retenir un instant l’attention. 

a En admettant toujours que à soit négligeable et », nul. on 
constate, en effet, que les formules de la tension et du courant 
se simplifient considérablement, et que l’on a, à la distance т de 
l’arrivée 
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e— E, V2 e% cos (ot + Bx), 
i — I, үзе cos (wt — Bx), 


ce qui constitue une répartition particulièrement favorable des 
tensions et des courants le long de la ligne. 


» Malheureusement, ce cas est plus curieux qu'utile, car il est 
impossible, le plus souvent, de maintenir constant un courant dé- 
terminé à l'arrivée, à moins de consentir à cet cffet des pertes 
d'énergie importantes, de sorte qu'il n'y a pas lieu de s'y attarder 


outre mesure. 
P4 
» V. Précisons les résultats précédents en envisageant un cas 


particulier. Considérons une ligne triphasée, longue de 1 000 kilo- 
mètres, parcourue par du courant de fréquence 50, en câbles d'alu- 
minium de 5 сіп? de section, à l'arrivée de laquelle on maintient 
une tension étoilée de 70 000 volts. Nous négligeons, comme il a été 
expliqué précédemment, la conductance de fuites. Nous aurons 


R — 0,07 voL- : 0,4 

G —0 wC —  24,I.I07 
8 =- 0,0865 Z — 130 
4—0,971.107 B==T.10". 


» La capacité kilométrique sera égale à 7,7. 10-5, c’est-à-dire beau- 
coup plus voisine de celle d’une ligne aérienne que de celle d'un 
câble souterrain. 


» Aux divers points de la ligne, les tensions et courants à cir- 
cuit ouvert auront les valeurs suivantes: | 


5 | 2 
Distances | Distances 


de l'arrivée du départ 


| 
TENSION COURANT 


km 


1000 
900 
800 
700 
600 
500 
400 


Зоо 
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» Il est facile, d’ailleurs, de voir, en se reportant aux formules 
qui déterminent les déphasages, que le courant est en avance sur 
la tension de l’angle à au départ de la ligne. On peut constater 
également que ce déphasage ne s’écarte jamais beaucoup du dépha- 
sage > à l’arrivée. : | 

» Prenons maintenant le саз où le circuit d’utilisation emploie 
une certaine puissance, sans déphasage. Nous aurons sensiblement 


au départ de la ligne, 
3,.— 72600 . 35,672 /,, 
== 148 ; 1,0351. 


ce qui donne, pour différentes valeurs de la puissance utilisée, 


Vi 


76 200 


79 700 
83 000 
86 300 


» La tension ne monte pas considérablement, et reste dans des 
limites de réglage très acceptables. Le courant n'est pas excessif; 
mais il faut voir encore quelles sont les conditions qui en résultent 
‘au milieu de la ligne. Elles sont données par les équations sui- 
vantes: 


Vi; = 9500 + 131,2 L, 
Ta — 544 + 0,136 1,. 


а” où résulte le tableau ci-après : 
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» On constate que les courants n’augmentent pas d’une ma- 
пісге ехарегее, et que les tensions restent inférieures à celles des 
extrémités. | 

» La puissance utilisable serait d’ailleurs égale à 


3 x 70 x 400 = 84 000 kilowatts, 


c'est-à-dire considérable, ce qui pourrait justifier dans certains 
cas les frais importants qu'entrainerait l'établissement d'une pa- 
reille ligne. 


» Pour préciser davantage la situation, déterminons la tension 
en différents points de la ligne, dans la moitié la plus voisine du 
départ, pour ce courant de 400 ampéres en coincidence de phase 
avec la tension à l'arrivée. Nous obtiendrons les résultats suivants. 


Distances Distances 
de l'arrivée du départ 


km km 


5oo Боо 


боо 400 
700 . 3oo 
800 200 


9 00 100 
1000 o 


» Enfin, malgré l'intérét qu'il y aurait à maintenir nul le dé- 
phasage à l'arrivée, supposons pour compléter nos investigations 
que l'on ait | 

COS o, == 0,765, 


d'oü résulterait 
соѕ (д ; 9,)==sim(d-; Si) —- 
» Calculons 1а tension et le courant en divers points pour le 


méme courant de 400 ampères, qui ne correspondrait plus qu'à 
64 000 kw utilisables à l'arrivée au lieu de 84 000. Nous aurons 


Distances Distances 
de l’arrivée du départ 


79 700 
83 000 


79 700 
99 700 
49 500 
47 900 
56 700 
70 300 
82 700 


» Les courants sont un peu élevés mais restent acceptables, Le 
principal effet du déphasage à l’arrivée est de repousser les ten- 
sions élevées vers l’arrivée de la ligne, et les courants élevés vers 
le départ. 


' 
» Il résulte de là qu'un déphasage se produisant accidentelle- 
ment sur le réseau d'utilisation n'aurait pas d'inconvénients ma- 
jeurs. | 


» VI. Il est intéressant de rechercher quel est le rendement de 
la ligne. Dans les conditions où nous nous sommes placés, la puis- 
sance au départ a trés sensiblement pour valeur 


SCH ) sinh aal - hy L cos h ао, 


de sorte que l'expression du rendement est 


I 
dE ‚ £l, 


cos haal – | с -: Sal sinha al. 
2421” E 


° ° Е, 
Lorsque I, varie, ce rendement est maximum quand 71 + Е 
1 41 


est aninimum, ce qui a lieu pour 


E 
= ә: 


» Le rendement maximum а dès lors pour valeur 


I -2 DI 
— — v = e . 
cosh 2 al -- sin h 2al 
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» Dans le cas de 1а ligne envisagée, ce rendement maximum est 
égal à 58 pour 100. 

» Pour le courant de 400 ampères, auquel il nous a paru néces- 
saire de limiter pratiquement le courant à l’arrivée, ce rendement 
serait égal à 

T T 
1,1506 — 1,045 >: 0.569 1,745. 


c’est-à-dire à 57 pour 100; il est donc extrêmement voisin du ren- 
dement maximum. i 


» La puissance perdue serait de 62 600 kw, soit 20 900 kw par 
phase, correspondant à un courant moyen de 


VE = 546 ampères. 


» Cette valeur moyenne correspond bien à l’ensemble des valeurs 
données pour le courant au § V. 


» VII. — Prenons un autre exemple. Envisageons une ligne sou- 
terraine triphasée longue de 400 kilomètres, composée de trois 
cables unipolaires séparés ayant chacun un conducteur en alumi- 
nium de section égale a 5 cm?, et parcourue par un courant siny- 
soidal de fréquence 50. 


» Nous aurons 


R — 0,07, C — 0,245. rof, 
о (= 78. 10, G=2.10%, 
» Il est facile de voir que, pour que cette ligne soit demi onde, 
il faut que 
w L=0,79, 
ce qui est à peu près le triple de la réactance*de la ligne seule, 


-et nécessitera l'intercalation d'un certain nombre de bobines de 
réactance à intervalles réguliers. 


» Nous aurons des lors 


В — 7,85. 10", . Bl— <. 
a — 0,479. 1075, al — 0,1016, 
Z= 100. 
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y Prenons enfin comme tension étoilée à l'arrivée 60000 volts 
efticaces. 


» Nous avons vu que l’on а, au départ de la ligne 


V,== E, cosh al -|- ZI, sinh «l — 61200 -; 20 Л, 


h=f coshal | sin h al — 1,02 Г, — 118, 


et au milieu de la ligne 
Vio — Р sinh- Z li сов h ^ — 5800 -- 100,5 Li, 


dH 


А al 
he=hsinh-— | = 
2 Z 


cos h ^ = 0,096 T r 603. 


» Selon que le courant à l’arrivée sera de 400, 500 ou 600 am- 
pères, on aura pour ces divers éléments les valeurs suivantes : 


А Au milieu de Ја li 
Courant Л Au départ de la ligne a SE igne 


a l'arrivée " tension courant tension courant 


400 69 209 46 ooo 
500 91 200 56 000 
600 73 200 66 100 


» Il résulte de ce tableau que le courant de 600 ampères à l’ar- 
rivée n'entrainerait que des tensions et des courants supportables, 
au moins temporairement, aux divers points de la ligne et qu'on 
restera trés prudent en admettant un courant normal de 500 am- 
pères à l'arrivée, laissant des facilités de surcharges éventuelles. 

» Dans ces conditions, la puissance disponible à l'arrivée se mon- 
terait à 90 000 kw pour un déphasage nul. Au départ, la puissance 
apparente serait de 134100 kv-4. Le déphasage étant d'ailleurs 
négligeable au départ de la ligne, le rendement ressortirait à 67 
pour 100, ce qui est un résultat intéressant, étant données la grande 
longueur, la fréquence élevée et la tension modérée qui ont été ad- 
mises. 

» La perte dans l'isolant du câble sera égale à 

3 x 2.1056 < 66.000? — тобоо kw, | 
de telle sorte que la perte par effet Joule sera de 33 600 kw, ou 


3* SÉRIE, Tome X, 1920. — N° 89. 12 


— 182 — 


11 200 kw par phase. La résistance d’une phase étant de 28 ohms, 
le courant moyen déduit de l'effet Joule ressortira à 633 ampéres, 
ce qui cadre bien avec les valeurs indiquées précédemment. 


» La dépense d'établissement d'une pareille ligne serait assu- 
rément trés élevée, mais la puissance utilisable l'est également, de 
sorte que le prix du kilowatt utile ou du kilowatt-heure n'en serait 
pas grevé d'une maniere aussi grande qu'on pourrait le croire 
a priori. 


» VIII. — Voyons maintenant quel effet aurait une modification 
de la tension E,, résultant soit de ce que l'on serait obligé de dimi- 
nuer légérement la tension pour pouvoir intercaler des sections 
souterraines, soit plutôt de ce que les progrès de la technique per- 
mettraient de relever cette tension et par conséquent de mieux uti- 
liser la ligne. 

> Supposons qu'on soit amené à employer une tension k fois plus 
forte (k pouvant être supérieur ou inférieur à l'unité) ; 5 ne chan- 
gera pas, c'est-à-dire que le produit C L conservera sensiblement 
sa valeur. D'autre part, cosh 22 différant peu de l'unité, le pro- 
duit Z I devra devenir Æ fois plus fort. Mais le courant au point 
milieu ne doit pas augmenter, parce que la densité de courant de- 


viendrait excessive, et, comme il est proportionnel à 9 et à I, il 


Y 


faudra que Z devienne k fois plus fort, c'est-à-dire que үс de- 
vienne sensiblement k fois plus fort. 


» On déduit de là que L devra devenir k fois plus fort et С, par 
conséquent, k fois plus petit. Des lors, x deviendra k fois plus faible 
et les variations de tension et de courant seront moins marquées 
le long de la ligne, si k cst supérieur à l'unité, ou, au contraire, plus 
marquées si k est plus petit que 1. 


» D'autre part, E, devenant k fois plus fort et J, ne changeant 
pas, la puissance utilisable deviendra À fois plus forte, sans aug- 
mentation importante du prix de la ligne, ce qui fait bien ressortir 
l'intérét que présenterait l'augmentation de la tension. 


» Enfin, le courant restant le méme, la perte en ligne ne varier: 
pas notablement, et, comme la puissance utilisable devient k fois 
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plus forte, le rehdement augmeñtera, ce qui rénd encore plus grand 
l'intérêt d'une augmentation de la tension. 


» IX. — Examinons encore l'influence de quelques autres varia- 
tions. 


» Si l'on augmentait L en diminuant proportionnellement C, de 
manière que 2 reste constant, оп diminuerait le courant et par 
conséquent la perte en ligne proportionnellement au carré de cette 
variation. Mais la puissance diminuerait proportiorifiellement A la 
variation elle-méme, de sorte que le rendement augmenterait de la 
méme maniére que pour une augmentation de tension. Seulement 
ce serait au prix d'une diminution de la puissance utilisable qui 
serait trés fácheuse au point de vue de la rentabilité de l'entreprise, 
alors que Paugmentation de fesion fait monter la puissance utili- 
sable ен тете temps que le rendement. 


» Si l'on portait fa longueur de la ligne de 1 000 km envisagée 
précédemment à 2 000 km, LI doublerait, de telle sorte qu'il faü- 
dtait édtitre Cl à mtoitié et C au quart de sa valeur précédente. On 
doublerait ainsi Z, ce qui réduirait fe courant à moitié, ainsi que la 
perte en ligne. La puissance utilisable serait également réduite dc 
moitié, alors que les dépenses d'installation auraient presque dou- 
- blé. Le rendement resteraif Ie inéine. 


» X. — Il nous reste enfin à examiner l'influence des fuites. De- 
vaux-Charbonnel a signalé depuis longtemps que G avait une va- 
leur notable pour fes cábles téléphoniques souterrains, malgré leur 
isolement élevé. M. Swyngedauw vient de confirmer () qu'il en 
est de méme pour les cábles souterrains d'énergie ; il ajoute qu'il 
en est de inéme pour les lignes aériennes lorsqu'elles donnent lieu 
à de fortes effluves ou en cas de pluie. Examinons successivement 
ces deux cas. | 


» En ce qui concerne les cables souterrains, M. Swyngedauw a 
obtenu diverses valeurs ; nous pouvons essayer pour G la valeur 
&.f0-9 Suppósons méme que cette valeur soit applicable à toute la 
ligne de 1 000 km que nous avons envisagée précédemment. 


———————————— P 
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€) Revue générale de l'Eleetricité, 10 avril 1920, t. VII, pages 483 à 492. 
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` > Nous aurons toujours la condition fondamentale que ¿I a pour 
valeur т; cela va nous permettre de déterminer x et oC par les 
équations. | 


4! —— i 98.10^ -- o.q C, 


D 


“т 


{ 


aah, — --0,079 Ст 1,6.10°. 


D'où l'on.tire : 
x- -- 0,537. 10°, 
w (7. 25,3 А 10°, 


» On voit que la capacité nécessaire pour que la ligne soit demi- 
onde est à peine modifiée, mais que z est presque doublé. Par contre 
langle à descend à la valeur 0,008 et devient encore plus négli- 
geable que précedemment. 

» On a dès lors, pour un déphasage nul à l’arrivée, les expressions 
suivantes de la tension et du courant pour 400 ampères utilisables : 


» Au départ, 
У. = 80360 + 28600 — 109000, 


I,=313 + 59 — 972, 

» Et au milieu de la ligne, 
Ty — 19400 -;- 52680 — 72000, 
Jus — 575 -- 111 = 686. 


» Les tensions et les courants deviennent beaucoup plus élevés 
et dépassent les limites admises, de sorte qu’il faudrait réduire la 
puissance utilisable pour rester dans ces limites. En méme temps, 
le rendement baisserait du fait de Paugmentation de pertes due aux 
fuites. | 


» Mais ces conclusions pessimistes ne s’appliquent pas à la ligne 
que nous avons étudiée, et cela pour deux motifs. D’une part, en 
effet, les déterminætions de M. Swyngedauw se raportent à des cå- 
bles de tension relativement basse, et on peut admettre que la va- 
leur de G diminuerait à mesure que la tension s'éléve ; d'autre part, 
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les sections souterraines ne doivent exister, dans notre cas, que sur 
un tiers de la longueur de la ligne.On peut admettre que la valeur de 
G à employer dans notre étude n’atteindrait pas le dixième de celle 
que nous venons d’adopter et que ses conséquences seraient par 
conséquent négligeables. 


» Ceci suppose que les fuites des lignes aériennes sont faibles. Or, 
М. Swyngedauw admet des valeurs de G parvenant à 10" lors- 
que la ligne donne de forts effluves ou en cas de pluie. 


» Cette évaluation nous paraît exagérée. La perte d’énergie par 
les fuites serait, en effet, dans ces conditions, pour une ligne tri- 
phasée à 120 000 volts de tension composée, égale à 


10-41>x 144. 10€ = 144. 10: I, 


c'est-à-dire de 1440 kw par kilometre. Pour une ligne de 200 kilo- 
mètres, cette perte serait de 290 000 kilowatts. Une parcille perte ne 
dépasse pas seulement dans d'énormes proportions tout ce qui a 
été indiqué à cet égard, mais toutes les possibilités. Nous pensons 
donc que la conductance de fuites des lignes aériennes à haute ten- 
sion reste négligeable, au moins lorsqu'on s'applique, comme on a 
généralement le soin de le faire, à réduire suffisamment l'effluve 
normal de la ligne en adoptant des dimensions convenables pour la ` 
section et l'écartement des conducteurs. | 


» XI. — En résumé, il semble que la ligne demi onde puisse ар- 
porter dans certains cas une solution intéressante au problème du 
transport de l’énergie électrique à de très grandes distances, notam- 
ment lorsqu'il n'est pas nécessaire de prendre en chemin des déri- 


vations sur la ligne. 


M. le Président remercie M. Brylinski de son intéressante com- 


munication. 
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LA TRACTION ÉLECTRIQUE SUR LES CANAUX 


M. TUMERELLE. — « Le cheval constituait généralement avant la 
guerre, sur les canaux, le moteur de traction le plus perfectionné. 
tionné. 

» Une seule exception attestait cependant en France les efforts 
faits depuis prés de vingt ans par de courageux précurseurs, pour 
substituer au cheval l'outil mécanique que la profusion de l'éner- 
gie électrique permettait de concevoir: sur 75 kilométres à par- 
tir de Béthune, des tracteurs électriques, d'abord roulant sur chaus- 
sée, ensuite sur rails, avaient permis de ramener l'ordre dans une 
exploitation devenue bien difficile au départ des houilléres du 
Pas-de-Calais. 


» Malgré le peu de puissance du moteur de traction, le trafie des 
canaux n'en était pas moins trés important, particuliérement dans 
les régions du Nord et de l'Est, ainsi que le montrent quelques 
chiffres extraits des statistiques de 1913. Chaque chiffre représente 
pour la voie considérée le tonnage moven utile transporté, ramené . 
à la distance entiére de la voie. 


D "+ 


: Tonnes 
Canal de Saint-Quentin, de Chauny à Cambrai........ 6 420 000 
Canal de la Haute-Deule, de Bauvin à Marquette (canal 
desservant Lille) ао im seems 1 410 000 
Canal de la Marne au Rhin, de Vitry-le-François à l’an- 
cienne frontière .................................... 1 560 000 


> Pour permettre une comparaison, nous placerons en regard 
]e trafic marchandises des voies ferrées parallèles pour la même 
année 1913. 


Tonnes 
Lignes de Creil à Saint-Quentin et Erquelinnes........ 3 160 000 
et de Busigny à Somain ...... ee e atipa TELE 4 690 000 
Ligne de Béthune à Lille .............................. 1 470 000 
Paris vers la frontière allemande (vers Strasbourg) .... 1 290 000 


» Alors que l’accroissement constant du trafic suscitait un pro- 
grès technique continu des chemins de fer, 11 n’en était guëre de 
même en ce qui concerne la traction sur les canaux. En particu- 
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lier, la locomotive à vapeur était depuis son apparition l'objet 
d'améliorations constantes qui en ont fait l'instrument perfectionné 
dont disposent actuellement les services de traction des chemins 
de fer pour assurer l'exploitation si variée des voies ferrées. En- 
core la locomotive à vapeur est-elle, dans une certaine mesure, ju- 
gée insuffisante à l'heure actuelle et son remplacement par la 
locomotive électrique est-il déjà, peut-on dire, un des problèmes 
du jour, et sera certainement l'une des occupations de demain. 
Pendant ce temps et avant la guerre, la traction sur les canaux 
était restée sensiblement semblable à elle-même depuis l'origine: 
le cheval, l'áne ou le mulet étaient utilisés, quand ce n'étaient 
pas le marinier, sa femme ou ses enfants. 


» La guerre a apporté un trouble profond dams l'exploitation 
des canaux du Nord et de PEst. Ces canaux ont beaucoup souf- 
fert; de nombreuses sections ont été plus ou moins détruites; les 
anciennes organisations de halage ont disparu; un important ma- 
tériel fluvial a également disparu; momentanément, une grosse 
partie des transports d'autrefois n'existe plus; l'issue heureuse 
de la guerre pose également de nouveaux problémes de trans- 
ports ; enfin, les conditions de travail et de main-d’ceuvre ont 
été profondément modifiées. Une organisation de la traction sur 
les canaux, en vue d'une exploitation plus intensive, est néces- 
saire. | 

» L'Administration des Travaux publics а décidé pendant la 
guerre de substituer la traction mécanique au halage par che- 
vaux sur le canal latéral à l’Oise, le canal de Saint-Quentin et une 
partie de Escaut canalisé. Les sections, qui doivent être équipées 
de 140 kilométres de longueur, établissent la jonction entre la ri- 
viere d'Oise (où le remorquage à vapeur s'était substitué depuis 
plusieurs années à la traction par chevaux) et la voie navigable 
qui vient de Béthune, où la traction électrique existait avant ka 
guerre. L'installation de la traction électrique est en cours sur l^ 
canal latéral à l'Oise au nord de Compiégne oü les premiers kilo- 
mètres viennent d’être mis en service. 


» La reconstitution de l'ancienne exploitation électrique de la 
région de Douai est également en cours. ' 

» D'autre part, la transformation économique prévue dans l'Est 
oblige à y prévoir un renforcement des moyens de transports. 


| 
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» Aussi, parmi les améliorations nécessaires, l'Administration 
des Travaux publics envisage-t-elle, en premier lieu, l'équipement 
mécanique des canaux de la Marne au Rhin, de Vitry-le-François 
à Strasbourg et des houiléres de la Sarre, devant s'étendre sur une 
longueur de prés de 400 kilomètres. 


» C'est donc par un équipement mécanique approprié de nos 
canaux existants, que ceux-ci pourront étre mis à méme de repren- 
dre leur róle et leur importance dans l'organisation générale des 
transports. 


» Ces canaux constituent un capital national qu'il importe de 
ne pas laisser déprécier. 

» Nous avons constaté le progrés continu des chemins de fer. 
Constatons également le progrès continu de léquipement tant 
des grandes centrales thermiques, que des richesses hydrauliques 
du pays, et parallélement le développement des réseaux de dis- 
tribution d'énergie à grande portée oü l'heureuse conjugaison des 
diverses provenances de l'énergie est envisagée. Constatons encore 
le perfectionnement industriel qui permettra de s'adapter aux nou- 
velles conditions économiques et sociales. Mais, constatons égale- 
ment que si les transports par eau devaient simplement retrou- 
ver les dispositions existant avant-guerre, ce serait pour entrer 
dans une période de stagnation précédant leur disparition pro- 
gressive. Les conditions économiques et sociales ont profondément 
changé. Seule une traction mécanique plus puissante, plus écono- 
mique et plus rapide, combinée d'ailleurs avec une organisation 
des moyens de chargement et de déchargement, permettra aux 
canaux autrefois actifs de reprendre leur rang dans l'économie 
générale des transports. 


» Dans l'organisation de la traction mécanique sur les canaux 
l'équipement électrique devant constituer un domaine particuliè- 
rement important, il a paru utile de traiter la question à la So- 
ciété francaise des Electriciens. 


» Il est nécessaire, tout d'abord, de bien définir les caractéristi- 
ques propres à la traction des bateaux. Nous les rattacherons à 
l'une ou l'autre des deux catégories suivantes. D'une part : lois 
de la résistance au mouvement définissant l'effort à vaincre par 
Pengin de traction; d'autre part, conditions extérieures dérivant 
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de la constitution des voies navigables et qu'il faut bien connaitre 
pour constituer un engin satisfaisant. 


DONNÉES CARACTÉRISTIQUES RELATIVES A LA TRACTION 


1° Résistance à la traction. — Nous exposcrons les conditions de 
la résistance des bateaux à la traction, d’après les travaux de M. 
l'Inspecteur général des Ponts et Chaussées de Mas, qui a procédé 
à une série d'essais et de recherches de 1890 à 1897. | 

» M. de Mas définit deux caractéristiques fondamentales: la 
résistance propre du bateau et le coefficient de résistance de 1а 
voie. 

» La résistance propre est la résistance offerte en eau calm^ 
indéfinie par un bateau d'un type donné, se déplaçant à une vitesse 
déterminée. | 

» Sur une voie de largeur limitée, la résistance du méme ba- 
teau est augmentée; elle devient égale à la résistance propre 
multipliée par un coefficient représentant l’action de la voi: : 
c'est le coefficient de résistance particulier à la voie. 

» R étant la résistance du bateau sur la voie considérée; r sa 
résistance propre, C le coefficient de résistance de la voie, on a 


R=rC. 


» Résistance propre du bateau r. 


» Cette résistance est due a deux causes : la pression de l'eau 
refoulée par le bateau et le frottement de l'eau sur les parois de 
la coque. ` 


» La résistance due à la pression de l'eau refoulée dépend de la 
section immergée et des formes du bateau. Les formes ont une très 
grosse influence sur la résistance. 


» Lorsque la vitesse croit, l'accroissement de la résistance avec 
la vitesse est considérable. 


» La formule proposée par M. de Mas pour représenter la résis- 
tance propre r est la suivante: 


саа - bt) V2, 


» V étant la vitesse en mètres par seconde; 


v | Penfoncement du bateau en mètres; 
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» a et b des coefficients dépendant du type du bateau. 
» La valeur de ces coefficients montre l'importance des formes. 


» Ce sont: 


Pour une péniche..  a—2a1,3  b— 123,6, 
Pour une flute..... а--24,5 b= "8,1, 
Pour une toue .... а-:14,2 Р-- 52.4. 


» La péniche n’a pas de forme, la flute et la toue possèdent une 
forme diminuant sensiblement la résistance à la traction. 

» Coefficient de résistance de la voie С. 

» Le cocfficient de résistance de la voie est essentiellement va- 
riable avec les éléments suivants, indiqués par ordre d'importance 
décroissante: 

» 1° Le rapport de la section mouillée de la voie navigable Q à la 


° , ° Q 
section mouillée du bateau w soit n— ; 
(O 


» C croit rapidement quand n diminuc. 

» 2° La vitesse du bateau, C croit avec la vitesse; 

» 3° forme et l’état de la surface du bateau, la nature et l’état 
de la surface de la cuvette de la voie navigable. 

» Le bénéfice de la forme rationelle du bateau, quoique соп- 
servé, est moins grand qu'en eau indéfinie; toutes choses égales, 
d'ailleurs, le coefficient de résistance de la voie est d'autant plus 
grand que la résistance propre du bateau est plus faible. 

» À titre d'indication, et simplement pour donner une idée de 
l'ordre de grandeur, nous reproduisons les chiffres suivants don- 
nés par M. de Mas, car sur un canal donné, il faut toujours pro- 
céder par essais directs. 

» Pour une flute déterminée, à l'enfoncement de 1,30 m, circu- 
lant à la vitesse de 0.75 m:sec C a varié de 1,38 à 3,82 pour des 
canaux dans lesquels n variait de 6,39 à 2,94. 

» Dans un canal déterminé, une flute déterminée à l'enfonce- 
ment de 1,30 m, a donné un coefficient C croissant de 1,92 à 3.17 
lorsque la vitesse a varié de 0,25 à 1,25 m:sec. 


e 


» 2° Caractères düs à la voie navigable. — Еп canal, la navi- 
gation s'effectue en eau calme, dans une suite de biefs séparés les 
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uns des autres par des écluses servant à racheter la différence de 
niveau entre les biefs. | 

» Le type normal de bateau est la péniche qui circule sur les 
canaux du Nord, de l'Est et du Centre. Ses dimensions sont : lon- 
gueur, 38,50 m; largeur, 5 m; tirant d'eau, 1,80 m; elle porte une 
charge approchant 300 tonnes. 

» Les appareils de traction peuvent se diviser en deux grandes 
classes: | | 

» 1° Les appareils prenant leur appui sur les berges de la voie 
navigable; 

» 2° Les appareils circulant dans le chenal navigable. 

» Voulant limiter notre exposé, nous n'envisagerons que la pre- 
miére catégorie. | 

» L'engin de traction est donc sur la berge relié à la péniche par 
un cáble souple. 

» Il devra s'accommoder des obstacles rencontrés. 


» Ces obstacles sont: 
» a) Les écluses. 


» Les écluses du type normal, unifié depuis 1879, ont les dimen- 
sions minima suivantes : longueur utile 38,50 m, largeur 5,20 m, 
profondeur d'eau 2 m. Ces dimensions seront utilement comparées 
à celles de la péniche données plus haut. 

» À chaque écluse, il faut : entrer le bateau, faire les manceu- 
vres (remplissage ou vidange du sas, manœuvre des portes) et, 
enfin, sortir le bateau. La bonne exécution d'une sortie et surtout 
d'une entrée d'écluse exclut la brutalité des manœuvres. Nous re- 
viendrons sur la question. 

» b) Les ponts sous ou sur lesquels il faudra passer. 

Le passage sous les ponts peut poser la question du gabarit de 
l'engin de traction. D'autre part, leurs abords immédiats peuvent 
étre d'un accés difficile si l'on y trouve un rétrécissement impor- 
tant de la voie navigable. | 

» Il est nécessaire de passer sur les ponts lors des changements 
de rives de halage généralement imposés par des obstacles jugés 
trop importants. ` 

» Les changements de rives de halage trop nombreux cons- 


| 
| 
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tituent une sujétion dans une exploitation active. Ils sont donc à 
prohiber dans toute la mesure possible. 

» с) Les ports intérieurs et les quais industriels établis le long 
de la digue de halage. 

» Les bateaux en chargement ou déchargement stationnent le 
long de la voie navigable, entre la berge et la péniche halée de- 
puis la berge. La hauteur au-dessus du plan d'eau de l'obstacle 
qu'ils constituent devient importante lorsque la péniche est à peu 
prés vide. 

» d) Les souterrains de longueur plus ou moins importante, 
` atteignant jusque près de 6 kilomètres au canal de Saint-Quentin. 

» La section y est rétrécie, les croisements sont impossibles tant 
dans les souterrains que dans les tranchées aux abords, sur une 
certaine longueur; les banquettes de halage sont réduites. 


Fig. I. 


» On rencontre fréquemment sur les canaux cxistants une sec- 
lion analogue à celle qui est reproduite ci-contre. 


»-е) Les ponts-canaux sont à section généralement rétrécic et à 
Voie unique, quand ils ont une certaine importance. 


» 3° Application à la traction des bateaux. — De ce qui pré- 
céde, il résulte que la résistance à la traction des péniches en 
canal est fonction de beaucoup d'éléments. Pour une application 
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sur un canal déterminé, on devra définir par essais directs l'ef- 
fort nécessaire en section courante et normale du canal. Cet effort 
variera en quelques points singuliers de la cuvette de la voie 
navigable : passages rétrécis à la traversée des ponts par exem- 
ple, ou passages élargis au droit des quais et des ports ; il n'y 
aura, en général, pas à tenir compte de ces variations d'effort dans 
l'étude d'un projet de halage mécanique, pour tous ces points 
singuliers dont l’influence locale et de courte durée n'a pas une 
action essentielle sur l'effori. Si cefte action était importante et 
gênante, ils correspondrsient à des points de la voie navigable à 
améliorer. Seuls des points singuliers spéciaux, tenant à la nature 
particulière d'un obstacle, pourront nécessiter unc étude appro- 
price; tels sont, par exemple, les souterrains à section rétrécic, 
ou les ponts-canaux à voie unique de grande longueur. 

» En résume, il est essentiel de considérer que Yappareil de 
traction en service doit fournir un effort continu, dont la valeur 
moyenne doit être mesurée. 

» Pour donner une idée de l'ordre de grandeur des chiffres, 
nous indiquerons qu'on peut admettre 150 kg environ comme 
taux de résistance à la traction en eau indéfinie d'une péniche 
chargée de 280 tonnes et circulant à la vitesse dc 3 kilometres à 
l'heure. La méme péniche, dans les mêmes conditions, nécessite 
un effort de 315 kg dans un canal présentant une section mouil- 
lée de 34 métres carrés. La péniche circulant vide à 5 kilometres 
à l'heure exige un effort de traction de 125 kg. 


SYSTEMES DE TRACTION 


» Les systèmes de traction étudiés sont nombreux, ce qui mon- 
tre que !a question a préoccupé les inventeurs et les praticiens. 

» Tracteurs à moteurs électriques ou à explosion roulant sur 
berges, tracteurs électriques roulant sur voie ferrée, tracteurs à 
adhérence proportionnelle à la valeur de l'effort de traction rou- 
lant sur une voie appropriée, halage funiculaire, touage à vapeur 
ou électrique, remorquage méme: nous ne discuterons pas les mé- 
rites respectifs de ces divers systémes. Nous limiterons notre ex- 
posé à l'examen des tracteurs électriques roulant sur voie ferrée, 
qui doivent équiper les canaux à trafic important, où le halage 
électrique est actuellement en cours d'installation, de réinstalla- 


tion, ou en projet. 
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» Nous signalerons, cependant, en raison de son importance 
avant la guerre, le service de touage instalé au grand souter- 
rain du canal dc Saint-Quentin de 5 670 mètres de longueur, cons- 
tituant avec les tranchées à voie unique aux abords une section de 
touage de 10 kilomètres de longueur. On était dans l'obligation de 
constituer certains jours des convois de 33 péniches de 1 500 mé- 
. tres de longueur transportant 9 000 tonnes de houilles, et l'on en- 
visageait do porter la capacité des rames à 40 péniches. L’cxploi- 
tation journalière devait pouvoir être assurée, dans les périodes 
de trafic intense, au moyen de 4 rames de 10 péniches chacune, 
circulant alternativement dans un sens et dans l'autre, alors que 
la composition normale des rames était de 25 péniches environ. 


TRACTEURS ELECTRIQUES ROULANT SUR RAILS 


. » La voie ferrée adoptée est à l'écartement de un mètre, le 
poids des rails est de 20 kg environ au mètre courant. 

» Pour le halage par rames de deux et exceptionnellement trois 
péniches chargées, sur lcs canaux desservis, le tracteur pése 8 à 
10 tonnes. 

» Une seule voie est équipée tant que le trafic ne devient pas 
particulièrement important. L'exploitation se fait en navette : les 
tracteurs échangent leurs bateaux quand ils arrivent au contact. 
La longueur des sections de navette variera avec l'importance du 
trafic depuis 3 kilomètres pour un trafic de 2 péniches chargées à 
l'heure dans les deux sens; jusqu'à 000 mètres pour um trafic de 
10 péniches chargées à Pheure dans les deux sens. 

2» Pour pouvoir circuler partout le long de la voie navigable, le 
gabarit du tracteur a été réduit à 1,39 m (largeur) et 2 m (hauteur). 

» Le tracteur doit pouvoir circuler dans des courbes de 15 mè- 
tres de rayon. 


SYSTÈMES POSSIBLES EU ÉGARD A LA NATURE DU COURANT D'ALIMENTATION 


» L'emploi des diverses natures de courant utilisées en électro- 
technique est, à priori, possible : courant continu basse ou haute 
tension, courant triphasé, courant monophasé. | E 

» L'utilisation du courant continu sous 600 volts est admis pour 
l'équipement des canaux des régions du Nord et de l'Est. L'étude 
comparée des diverses natures dc courant sortirait du cadre que 
nous nous sommes traces. ` 
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» Toutefois, l'emploi du courant monophasé, ayant paru avan- 
tageux à quelques-uns, nous en dirons quelques mots touchant les 
caracteres propres à la traction des péniches. Dans cet ordre 
d'idées, nous trouvons d'abord l'obligation de placer la ligne de 
trolley eri certains endroits, en des points facilement accessibles : 
au passage sous les ponts, ou à proximité des appareils de déchar- 
gement mécanique par exemple. 

» L'organisation du halage sur les canaux nécessite la présence 
de nombreux tracteurs qu'il est intéressant de faire manceuvrer 
par un personnel sans préparation. Il est donc indiqué de dispo- 
ser de tracteurs aussi simples que possible, et de reporter dans 
les sous-stations judicieusement choisies la transformation néces- 
saire du courant. 


TRACTEUR DE BIEF 


» Le tracteur de bief doit donner un effort continu pendant toute 
la durée de son travail. 

» Pour l'équipement des canaux que nous avons en vue, on peut 
admettre les efforts et les vitesses indiqués au tableau ci-dessous. 


effort en kilogrammes vitesse en kilometres par heure 
I 000 3 
800 3,3 
325 5 


» Marche haut-le-pied, aussi élevée que possible. La définition 
unihoraire de la puissance des moteurs ne correspond à rien. 

» La parfaite adaptation du tracteur au service à assurer est 
essentielle. (Rappelons que l'effort croit au moins proportionnelle- 
ment à la puissance 2,25 de la vitesse.) 

» Le démarrage doit être bien étudié : la masse à mouvoir est 
importante, sa résistance croit avec la vitesse; sa liaison au trac- 
teur est assurée par un cáble de halage qui doit tout d'abord étre 
tendu. | | 

» Pour permettre le passage du cáble de halage au-dessus des 
.obstacles, son attache sur le tracteur est possible à une hauteur 
élevée au-dessus du niveau de la voie de roulement. L'attache sur 
le tracteur s'effectue par un dispositif à ressort, pour amortir lcs 
à-coups de traction et à déclic pour parer à toute cause d'acci- 
dent. L'attache du cáble tombe automatiquement, apres libération 
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du crochet d’attelage par l’action d’un levier placé sous la dépen- 
dance du conducteur par l’intermédiaire d’une corde aboutissant 
au tracteur. Dès que la corde de halage s'arrête sur un obstacle 
placé entre le bateau et le tracteur, le conducteur dispose d'un 
moyen rapide et sür pour couper le trait et empécher toute possi- 
bilité d'accident. | 

» Pour donner une idée des progrès réalisés depuis l’apparition 
des premiers tracteurs électriques circulant sur berge, nous don- 
nerons les rendements globaux signalés pour les tracteurs électri- 
ques en service dans notre pays. 


» 1898, tracteur roulant sur berge, rendement total : 40 p. 100. 
» 1904, tracteur sur rail, rendement total: 68 p. 100. 


» 1920, tracteur sur rail, rendement total, au moins 78 p. 100. 


TRACTEUR D'ÉCLUSE 


» Quand le trafic devient suffisamment important, il est néces- 
saire de spécialiser un tracteur à chaque écluse. Ce tracteur four- 
nit un travail de démarrage, avec une vitesse ne dépassant pas 
1,700 km:h et un effort ne dépassant pas 700 à 800 kg. 
Lorsque les écluses d’une part, et les passages aux écluses, d’autre 
part, sont nombreux, l'importance du bon rendement du tracteur 
d'écluse devient essentielle. Cette considération est d'autant plus 
importante que le courant coüte plus cher. 

» Nous préconisons pour la traction en bief, le tracteur à un mo- 
teur et pour la traction aux écluses, dans les conditions qui vien- 
nent d'étre énoncées, le tracteur à deux moteurs accouplés eu série 
à l'écluse et en paralléle en bief. | 

» Le tracteur à un moteur aura son rendement maximum en. 
traction continue pour le service qu'il est normalement appelé à 
faire. | 

.» Le tracteur à deux moteurs préconisé aux écluses y aura ses 
deux moteurs couplés en série, ce qui assurera leur alimentation 
sous tension moitié et automatiquement réduira à 1,600 km:h 
environ leur vitesse sous l'effort de 800 kg. En dehors de l’écluse, 
les deux moteurs couplés en paralléle assureront la traction des 
péniches dans les conditions normales. 


3° SÉRIE, Томе X, 1920, — N° 89, 1^ 
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LIGNE DE TROLLEY ET PRISE DE COURANT L 


» La prise de courant est particulièrement importante. 
» Elle doit satisfaire aux sujétions suivantes: 
» 1° Eviter les manœuvres dans l'exploitation en navette; 


_» 2° Sujétions particulières de hauteur et de gabarit : la hauteur 
et la largeur de passage sont souvent réduites sous les ponts à 
moins de 2,50 m pour la largeur et de 3 m pour la hauteur ; 
la hauteur normale du fil de trolley, le long du chemin de halage, 
pourra être réduite à 5 mètres et méme à 4,50 m. Par contre, ex- 
ceptionnellement, cette hauteur devra être portée à 6 mètres dans 
les emprunts de chemins publics. 


» 3° Permettre la construction aussi économique que possible 
de la ligne de trolley. 


» Sur les canaux du Nord, on a recours à un dispositif de 
prise de courant par chariot roulant sur le fil de trolley, avec cáble 
souple présentant une tension constante, grâce à un enrouleur, du 
mou du câble souple. 


CONCLUSION 


» Il vous arrivera, messieurs, de vous trouver, dans une de ces 
nombreuses vallées, où chemin de fer et canal sont côte à côte. Le 
hasard fera peut-être que vous puissiez voir en même temps, le 
train de marchandises remorqué par sa locomotive toujours per- 
fectionnée et la péniche halée péniblement par deux chevaux, sou- 
vent étiques. Vous songerez alors que la péniche, avec sa charge 
utile de près de 300 tonnes, doit transporter un tonnage à peu près 
équivalent à celui qui se trouve dans le train. Que de progrès accu- 
mulés dans un cas et que de routine dans l'autre! 


» Il est nécessaire que la possibilité de cette vision disparaisse 
dans un avenir prochain, sur les canaux à trafic important, et 
que les progrès de la technique transforment les méthodes suran- 
nées d'exploitation de canaux ; l'avenir des transports par eau est 
d'ailleurs, à notre avis, étroitement lié à cette transformation. » 


M. le Président remercie M. Tumerelle de son intéressante con- 
munication. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES 


Balais en charbon 
par P. Hunter-Brown (Inst. Elect. Eng., février 1919). 


Les propriétés des balais en charbon sont iei exposées, notamment: leur résis- 
tance spécifique, leur coeftkcient de frottement, enfin la chute de tension inhé- 
rente à leur contact. Des chiffres et résultats d'essais relatifs à ce dernier point 
sont fournis par l'auteur, pour diverses matières entrant dans la fabrication des 
balais en charbon. Les questions de conductibilité thermique, de dureté et d'usure 
sont également considérées. Les balais à coulisse sont généralement préférables 
aux balais assujettis. Toutes garnitures inutiles doivent être évitées. Des sug- 
gestions sont fournies quant au mode Ce cohstruetion des balais et de leurs 
supports. La largeur du balai ne devra pas dépasser 30 mm; son épaisseur 25 mm. 
 L'appropriation des différentes qualités de eharbons aux diverses exigences de 
la pratique est judicieusement díscutée, notamment en ce qui concerne la den- 
sité du courant, la vitesse périphérique et'les bagues colleetrices. L'essai d'ap- 
propriation final doit être effectué sur la machine méme. Quant aux conditions 
de fonctionnement, elles sont examinées sous les rubriques : rodage, mélange de 
diverses qualités de charbons sur la méme machine, taux d'usure et lubrifkcation. 
L'auteur émet enfin son avis sur la standardisation, à laquelle on devrait pro- 
céder par étapes, en commençant par les données mécaniques de balais répon- 
dant à des buts bien déterminés, 


La fusion dans la soudure par l'arc électrique 


раг Ө. H. Escholz (Amer. Inst. Eleet, Eng., mars 1919). 


Les caractéristiques (physiques d'une sondure dépendent principalement du 
degré de fusion assuré eutre les métaux adjacents. Dans le procédé de soudure 
par électrode métallique, une juste appréciation de la fusion peut s'obtenir par 
l'examen du métal déposé et par la profondeur du егаіёге d'arc qui se forme 
lorsqu'on soude à la vitesse normale. Afin d'assurer une fusion satisfaisante, le 
métal déposé doit pénétrer dans la plaque à souder sur presque toute la largeur 
de la courbe, avec seulement un leger recouvrement des plaques, et sans qu'il 
y ait fusion des bords extrémes du dépôt. Pour une intensité d'arc donnée, la 
fusion ne gazne pas à une augmentation de la longueur d'are, et cette longueur, 
qui ne doit pas dépasser 3 mm, sera de préférence maintenue à 1,5 mm. On 
réduira au minimum les cas fortuits de non fusion des surfaces, en faisant en 
sorte que le point de fusion du métal de Vélectrode n'exeóde pas celui du métal 
en plaque. Bien que ce soit le fer pur qui possède le point de fusion le plus 
élevé, son emploi comme électrode ne se recommande pas, ear il donne lieu à 
une oxydation excessive du métal vaporisé. Toutefois, un fer commercialement 
pur, allié à environ 0,18 pour 100 de carbone et à 0,5 pour 100 de manganèse, 
réduit fortement l'oxydation. tout en rendant la manipulation plus commode, et 
ce, sans sacrifice appréciable du point de fusion. Une intensiti^ d'arc trop faible 
produit un recruvrement excessif, tandis qu'une intensité trop forte entraîne 
une pénétration exagérée, une intensité encore plus grande pouvant même entraf- 
ner le perçage des plaques. Il n'est pas indispensable de régler le diamètre de 
l'électrode sur l'intensité de l'arc. La densité de eourant est ordinairement de 
1 000 à 1500 ampères par centimètre carré pour une électrode de fer à 0,18 pour 
100 de carbone. Un trop grand diamètre de l'éleetrode auginente la difficulté de {а 
manipulation et diminue le taux du dépôt, tandis qu'un diamètre trop petit tend, 
d'une part, à provoquer le dépât avant que la plaque ait été dûment liquéfiée, 
d'autre part à ce que l'électrod» « se prenne » à la plaque. Des exemples sont 
cités à l'appuj des divers points en cause. 
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Les équations générales du circuit électriqu2 
par C. P. Steinmetz, (Amer. Inst. Elect. Eng., mars 1919). 


Ce imémoire forme la troisième partie d'une étude dont la première partie a 
été publiée en 1908, sous le titre ci-dessus, et la seconde en 1916, sous le titre: 
« Esquisse d'une théorie des courants d'impulsions s. Le résumé de la troisième 
partie est exposé par l'auteur lui-méme, comme il suit: 

Dans la théorie usuelle des phénomènes transitoires, on suppose que la résis- 
tance, Pinductance, la capacité et la conduetanee sont constantes. Or, cela n'est 
point exact. Aussi n'a-t-il pas été possible de résoudre théoriquement, ni numé- 
riquement, les problèmes relatifs à l'atténuation des perturbations de haute fré- 
querce, à Paplatissement des fronts d'ondes d'impulsions, à l'adoucissement des 
ondes abruptes, ete., selon la dur'e ct la distance de parcours des ondes; d'où 
impossibilité, par conséquent, de déterminer la distance à laquelle s'étend le dan- 
ger de telles perturbations, et d'étudier les conditions de construction des lignes 
en vue de limiter au plus prés la zone dangereuse des phénomènes considérés. 

Dans le présent mémoire, l'auteur а étudié deux des principales causes qui 
font varier les constantes d'une ligne avec la fréquence : la distribution inégale 
du courant dans le conducteur, el le rayonnement électrique, et il démontre que, 
dans la limite des fréquences susceptibles d'être rencontrées dans les circuits 
industriels, la résistance effective du canducteur et sa constante d'atténuation peu- 
vent augmenter plus d'un million de fois. 

L'auteur établit des équaliuns des constantes de lignes en fonction de la fré- 
quence et en fait l'application à un ertain nembre d: problèmes. C'est ainsi 
qu'il étudie: 

(1) Les lois de conduction des courants à haute fréquerce, ecmme ceux qui 
sont dus aux décharges atmosphériques et aux perturbations analogues, ainsi que 
les conelusions à en tirer sur la nature du conducteur ; 

(2) Le décrément des ondes sinusoidales de haute fréquence sur les lignes de 
transport; 

(3) L'attinuation des ondes rectangulaires ; 

(4) L'aplatissement des fronts d'ondes des impulsions abrupt: s. 

L'auteur a montré que, pour la transmission de courants de haute fréquence, la 
section du conducteur est de faible importance, et que c'est le développement de 
son contour qui est le facteur déterminant, sauf aux fréquences trés élevées, ой 
la dimension, la fonme et la nature du conducteur — dans certaines limites — 
n'ont plus qu'une importance secondaire. L'imduetance et la capacité du conduc- 
teur restent constantes jusqu'à de très hautes fréquences, mais la résistance effec- 
tive peut augmenter des milliers de fois, Aux fréquences élevées, la totalité de 
l'^nergie absorbée par la résistance effective du conducteur n'est pas transformée 
en chaleur, mais la majeure partie en peut être rayonnée dans l'espace. et 
affecter ainsi d'autres circuils. 

Le mémoire étudie aussi les conditions qui délerminent un aplatissement des 
fronts d'omdes d'impulsions abrupls, el un adoucissement du contour des ondes 
irrégulières, et il est démontré : que, dans les limites de grandeur des distances 
pour lesquelles un danger peut résulter d'un front d'onde abrupt ou d'une haute 
fréquence, la roideur du front d'onde diminue avec la racine carrée de la dis- 
tance parcourue par l'onde; que 1а section et la nature du conducteur ont peu 
d'intluenee, mais que la distance entre le conducteur et le conducteur de retour est 
le facteur principal de l'aplatissement du front d'onde, et par suite, de la limi- 
tation de la zone dangereuse. 

Pour plus de commodité, la partie théorique a été s^parée et placée en appendice, 
le texte étant réservé à la discussion accompagnée de tableaux numériques tirés des 
équalions théoriques, et de courbes illustrant les tableaux. 

L'étude n'est pas gén rale, mais plutôt limitée à des applications spéciales, car 
le champ est trop nouveau pour permettre de pousser plus loin la généralisation. 


IL Y A TRENTE ANS 
Mai 1890. -- L'Eclairage de Paris (M. Н. FONTAINE). -- L'Eleotrolyse par 
fusion igne. Son application au traitement des oxydes et fluorures d'aluminium. 
(M. Ай, MINET;. 
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COMPTE RENDU 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


Le ^ ^ t t 
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PRÉSIDENCE DE M. Н. ABRAHAM 
La séance est ouverte à 20 h. 35. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


П est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


EE 


{1 T Ы 4 ` * . . - СА * . H D 
M ) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
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POnsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. 

Bernard de Courville (Maurice), directeur délégué des Etablissements Schneider 
et Gie, 44, rue du Cherehe-Mi li, à Paris (675. -- Pn'senté par ММ. Н. Abra- 
ham UM. de Broglie, 

Du Bourg de Bozas сиу, Clevo à Pluastilul électrotechnique de Grenoble, 24, 
rue Thiers, Grenobie (Isère). -- Presenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Socióté francaise 
des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. René Bourgeois. M 


adresse à la famille de сс collégue les condoléances de Ja Société. 


M. le PRÉSIDENT signale que M. Léon Husson, ancien directeur des 
‘ables sous-marins en Extrème-Orient, a fait don à la bibliothèque 
de la Société des 12 premiers volumes de < The Electrician > et de 
la collection du « Journal of the Society of Electrical Engincers » 
de 1909 à 1919. Il signale également que M. Jules Richard a fait don 
à la Socicté (Service de l'Ecole supérieure d'Electricité) des frais de 
réparation de deux voltmetres thermiques. I] adress? ses remercie- 
ments à ces généreux donateurs. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques : 


vo as 


D'SPCSITIFS DIVERS D'ENREGISTREMENT ÉLECTRIQUE 


DES PETITS INTERVALLES DE TEMPS 


Applications au repérage par le son et à la mesure des vitesses initiales. 


M. le commandant PELLION. — « Le repérage par le son et les 
différentes applications qui en dérivent est basé sur la mesure des 
faibles intervalles de temps. 

» Nous nous bornerons à envisager les procédés utilisés au cours 
de la guerre en faisant appel à la méthode graphique (7). 


» 1. Généralités sur la méthode graphique. — La méthode graphique 
consiste à repérer, sur une feuille de papier se déplaçant d'un 
mouvement connu, les époques remarquables d'un. phénomene. 
Les mesures de temps se font donc en mesurant des longueurs. Un 
méme document permet de réunir tous les éléments d'une expé- 
rience. D'oü facilité d'interprétation lorsque cette expérience est 
terminée. | 

» Les systèmes se différencient soit par le procédé d'inscription, 
soit par le mouvement de la feuille de papier sur laquelle se produit 
cette inscription. 

» Les procédés d'inscriptions employés au cours de la guerre 
sont au nombre de deux : 


» Enregistrement au noir de fumée; 


» Enregistrement photographique. 


» La feuille de papier peut être constituée par unc bande indéfi- 
nie se déplaçant d'un mouvemnt rectiligne et uniforme, ou par une 
feuille enroulée sur un cylindre animé d'un mouvement de rotation 
et d'un mouvement de translation le long de son axe, les deux mou- 
vements étant uniformes. Dans le premier cas, l’inscripteur trace 


— ———— — = = -- 


() D'autres matériels comme ceux de MM. Cotton-Weiss, et les orthophones 
«Же M. Maurice Claude ont été aussi très utilement employés. 
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au repos sur la feuille de papier une ligne droite ; dans le second 
cas, une hélice. 


» Des l'apparition du phénomène, la pointe de l'inscripteur sc 
déplace dans le plan de la feuille de papier perpendiculairement 
au premier mouvement, tracant une encoche qui définit l'instant 
du phénomène. | 


» a. PROCÉDÉ AU NOIR DE FUMÉE, — Enfumage et firage. — Ce pro- 
cédé, trés souvent employé dans les laboratoires de physique, con- 
siste à recouvrir de noir de fumée unc surface lisse à l'aide d'une 
flamme contenant en suspension des particules de charbon. Ce noir 
de fumée, qui forme une couche trés fine, s'enléve au plus léger con- 
tact d'un corps, füt-ce une barbe de plume. Cette propriété est émi- 
nemment favorable à l'inscription : les forces dont on dispose sont 
le plus souvent trés petites et les faibles frottements n’alterent pas 
la fidélité du tracé. Si l'on fait usage de papier en bande, cette bande 
ast enfumée au fur et à mesure de son dévidenrent ; si, au contraire, 
on fait usage de feuilles fixées sur un cylindre métallique, ces feuil- 
les doivent étre enfumées au préalable.Pour la conservation des gra- 
phiques tracés sur le noir de fumée, on peut, après l'inscription, 
passer le papier dans un bain de fixatif à fusain (alcool et gomme 
laque), ou bien employer le procédé imaginé par M. ABRAHAM, qui 
consiste à laminer la feuille à l'aide d'un petit laminoir. 


» Inscripteurs. — Lorsqu'on a à réaliser l'inscription d'un phéno- 
mene, il est quelquefois possible de n'employer aucun intermédiaire 
entre le style et l'appareil sur lequel se manifeste le phénomène. 
Un diapason, par exeniple, si on le munit d'un style, inscrit directe- 
ment ses vibrations sur le noir de fumée. Dans d'autres cas, par 
suite de l’éloignement des apparcils, de leurs difficultés d'acces, de 
leur encombremoent, il est nécessaire de transmettre à distance tou- 
tes les phases du phénomène. On a alors recours à la transmission 
électrique et les styles inscripteurs sont montés sur des récepteurs 
appropriés à ce genre d'application. 

» Ces récepteurs sont de deux sortes, selon qu'il s’agit d'obtenir 
des repéres marquant des époques remarquables du phénoméne ou 
un graphique continu de celui-ci. Le premier genre de récepteur est 


| 
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représenté par le signal de Deprez et le second par la catégorie des 
oscillographes à plume (1). 


» Signal Deprez (fig. 1). — C'est un électro-aimant de dimensions 
trés petites, de facon à réduire au minimum sa constante de temps. 
Devant les póles de cet électro-aimant, peut se mouvoir autour d'un 
axe une toute petite palette de fer doux munie d'un ressort anta- 
goniste et d'un style trés mince en clinquant d'acier ou en cellu- 
loid. 

» Ce signal peut fonctionner de deux façons, suivant la tension du 
ressort et le courant qu'on envoie dans les bobines, soit à l'attrac- 
tion, soit à la rupture ; le fonctionnement à la rupture est plus ra- 
pide que celui à l'attraction. 

» Sa vitesse de fonctionnement est trés grande, puisqu'il permet 
des inscriptions séparées seulement de 1/500* de seconde. Les décro- 
chements sont extrémement nets et complétement dépourvus d'ar- 
rondis pour une vitesse de déroulement supérieure à 1 métre par 
seconde. |. | 

» Ces simples chiffres suffisent pour imaginer la précision atteinte 
par l'inscription d'un intervalle de temps lorsque, comme c'est le 
cas, on connait avec précision la vitesse de déroulement du papier 
enfumé. 


a ------------ — - Le eh AGE eege ET, ln de Ц uu S ШЕБІ ы. К tn 


() Le nom générique d'oscillographe а été donné, pendant la guerre, à 
cette catégorie d'appareils bien qu'il ait été employé antérieurement à 1а 
désignation d'un appareil bien connu des électriciens. 
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» Oscillographes. -- L'oscillograph^ (fig. 2) créé par le capitaine 


Ос>Шосгарһе 


D Palette 


Ei? x Perspective du 


боо système funienlnre, 


Fig. 2. 


Tanis (?) est formé d'un électro-aimant polarisé, attirant une pa- 
lette porte-style autour d'un axe, maintenu en équilibre devant les 
piéces polaires de l'électro-aimant par l'action antagoniste du ma- 
gnétisme ct d'un systeme funiculaire formant ressort. | 


» Pour que cet apparcil soit sensible et que la palette ne vienne 
pas au collage sur les piéces polaires lorsque les bobines ne sont par- 
courues par aucun courant, il faut qu'à partir du point d'équilibrc 
le couple dû au fil-ressort reste à chaque instant tres légèrement 
supéricur au couple dû à l'action magnétique. Cette condition est 
parfaitement réalisable par un fil tendu comme on le voit sur la 
figure et dont l'action peut étre réglée à l'aide de la vis V. 


» Cet oscillographe travaillant sans butée autour d'une position 
d'équilibre, permet d'obtenir des tracés donnant une idée de la 
valeur du courant traversant les bobines, et si cette valeur est fonc- 
tion de l'amplitude du phénomène, on obtient une figure sensible- 
ment représentative de ce phénomène. 


» Cette classe d'appareils a donné lieu à différentes recherches. 
MM. Abraham ct Bloch ont donné les deux solutions suivantes. 
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() Commandant le détachement de sapeurs télégraphistes mis à la dispo- 
sition du Service géographique ‘de l'Armée. 
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> Une armature en fer ayant une forme analogue au double Т 
Siemens, est placée dans le champ d'un aimant permanent muni de 


quatre pièces polaires porlant chacune un bobinage (fig.3). L'arma- 
ture mobile autour d'un axe perpendiculaire au champ, porte un 
style, et son profil est étudié de facon à c? qu'au repos cette arma- 
. ture reste en équilibre entre les quatre pieces polaires. Si l'on en- 
voie un courant dans les quatre bobines mises en série, la réparti- 
tion symétrique du champ à travers Tarmature cesse. H y a aug- 
mentation dans une diagonale et diminution dans l'autre, le flux to- 
tal restant constant. П en résulte une rotation de l'armature. 


» Le deuxiéme appareil, dà aux mémoes auteurs, est concu de la 
maniere suivante (fig. 4): 


» Une palette de fer doux mobile autour d’un axe portant un style 
est placé dans le champ magnétique d'un aimant permanent. Sur 
une des pièces polaires de cet aimant permanent est fixé perpendi- 
culairement à cette piece un électro-aimant monté par le milieu de 
la culasse. Au repos, la palette est en équilibre entre la partie supc- 
rieure des pieces polaires de Pelectro-aimant et le pole libre de 
laimamt permanent, Si l'on envoie du courant dans Іс bobinag^ 
de l'électro-aimant, on crée une dyssymetrie dans la répartition 
des lignes de force émanant du premier pôle do l'aimant passant 
par la palette et pénétrant dans l'électro-aimant. D'où rotation de 
la palette. 


» Comme dans l'appareil ci-dessus, le flux total reste constant ; 
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l'avantage immédiat qu'on en tire est qu’il ne peut y avoir démagné- 
tisation de l'aimant lorsqu'on envoie un courant dans un sens ou 


Palette 
vue 
en 
pian. 


« 


Axe 


LI 


Style 


dans l’autre. Cet appareil est plus sensible et plus amorti que le mo- 
dèle décrit en tête du précédent chapitre (1). 


» Choix des inscripteurs et du procédé de déroulement. — Suivant 
l'inscription à réaliser, on choisit le genre d'appareils ; оп réservera, 
par exemple, l'inscription sur bande pour les expériences ne néces- 
sitant pas une trés grande vitesse de déroulement (ordre de gram- 
deur de 5 à 10 cm par seconde au plus), mais de longue durée, le 
déroulement du papier pouvant étre rendu continu. On réservera 
l'emploi de l'enregistreur à cylindre pour les expériences de courte 
durée, nécessitant une grande vitesse de rotation (ordre de gran- 
deur, 1 mètre par seconde). П en sera de méme pour le choix de 
l'inscripteur. L'emploi d'un signal Deprez est indiqué, en raison de 
son faible encombrement, chaque fois qu'on n'a à inscrire que des 
repéres de temps et que le courant dont on dispose atteint 10 mil- 
liampères ; le type oscillographe sera réservé pour le tracé des gra- 
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С) L'oscillographe Taris fonctionne pour des courants de 2,5 à 5 milliam- 
pères. L'oscillographe Abraham pour des courants de 0,5 à 1 millhiampére. 
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phiques complets et les faibles intensités de courant (intensités de 
courant comprises entre 10 miliiampcres et le demi-milliampere). 


» Pour s'assurer de la valcur et de la constance de la vitesse de 
rotation du cylindre ou de la progression de la bande, on dispose 
parallèlement aux inscripteurs d'expérience un inscripteur de réfé- 
rence qui note le temps. Si l'expérience exige un contróle rigoureux 
et continu de la vitesse, on fait appel à un diapason étalonné muni 
d'un style. Aprés fixage du noir de fumée, on compte les périodes de 
la sinusoide. Pour des expériences dont la durée est de l'ordre de la 
minute, ce procédé est long et pénible. On peut obvier à cet inconvé- 
nient, en employant un compte-périodes automatique mu synchro- 
niquement au diapason et qui trace un repere toutes les n périodes. 
Mais ce procédé exige l'emploi d'un diapason électrique et le fonc- 
tionnement de celui-ci est toujours un peu moins précis que celui 
d'un diapason dont on laisse amortir les oscillations. 


» L'industrie fournit des enrcgistreurs dont la vitesse de rotation 
(5 à 10 cm par seconde) est trés suffisammment constante pour qu'on, 
n'ait pas à la vérificr d'une facon continue. On remplace alors le 
diapason par un signal Deprez actionné par une horloge électrique 
battant la seconde. On peut méme remplacer l'horloge par un petit 
chronographe de Jaquet, qui peut indifféremment tracer la seconde 
avec son style propre ou actionner un signal de Deprez par trans- 
mission électrique (fig. 5). Le chronographe Jaquet, qui n'est com- 
posé en somme que d'un mouvement de montre de bonne qualité 
portant un style, peut à volonté tracer la seconde ou le cinquième 
de seconde. Il est trés suffisant dans la pratique courante. 


» b. PROCÉDÉ PHOTOGRAPHIQUE. — Le stvle est remplacé par un 
rayon Iumineux dont le spot forme la pointe (appareil Dufour) et la 
feuille enfumée par une bande de papier photographique extra- 
rapide au gélatino-bromure d'argent, qui se déroule d'un mouve- 
ment uniforme dans une boîte étanche à la lumière extérieure. 


» Dans un autre systéme (apparcil Bull), le papier est uniformé- 
ment éclairé, et c'est l'image d'unc corde d'un galvanométre à corde 
qui sert de spot. 

» Au développement, le premier appareil donne des tracés noirs 
sur fond blanc, le deuxiéme des tracés blancs sur fond noir. 


eg A 


» Ces divers apparcils seront décrits ultérieurement. 
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» 2. Applications. — а) REPÉRAGE PAR LE SON. — Probléme général. 
(fig.6) Etant donnés une pièce P et un certain nombre de postes A, 
B,C,D, de cordonnées connues, on détermine les intervalles de 
de coordonnées connues, on détermine les intervalles de temps, 
temps.t4, (p, (c, qui s'écoulent entre un instant déterminé pris pour 
origine et l'arrivée aux différents postes A,B,C,D, de l'onde due à 
l'explosion de la poudre au départ du coup. Soit à la vitesse du son 
dans les conditions de l'expérience: | 


PA -PB= ait, -- tg), 


` 


Le point P se trouve ainsi sur Phyperbole de foyers A, B et dont 
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le grand ave est égale à a t4 In Еп associant les différents 
postes deux à deux, on obtient une série d'hyperboles que l'on cons- 
truit et dont l'intersection donne le point P. | 

» Il est, par suite, nécessaire de connaitre les instants d'arrivée 


P. 


Fig. 6 


aux postes A,B,C,D, de l'onde sphérique déterminée par l'explosion 
de la poudre au départ du coup. Cette onde est appelée onde de 
bouche. Elle n'est malheureusement pas la seule qui soit perque par 
les postes. Une autre onde, appelée onde de choc, ou mieux onde 
balistique, se fait aussi souvent entendre avec une violence telle 


Fig. 7 


qu'un observateur non averti la prend infailliblement pour le coup 
de départ. Nous allons succinctement expliquer le phénoméne. 

» Soient une pièce P et une portion PS de la trajectoire, O un ob- 
Servateur (fig. 7). Tous les points de la trajectoire vont jouer succes- 
_ Sivement pour l'observateur le rôle de centre sonore du fait de Гас- 
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tion du projectile sur les molécules gazeuses. Chacun de ces points 
va donc émettre des cndes sphériques se propageant avec la vitesse 
du son. Si le projectile A est animé d'une vitesse V inféricure à celle 
du son a, l?s spl.éres ou surfaces d'onde ayant pour centres chacun 
des points de la trajectoire, suivront immédiatement la sphère 
d'ébranlement initial, c'est-à-dire l'explosion. L'observateur O en- 
tendra d'abord l'explosion suivie d'un bruit continu. 

» Supposons maintenant que le projectile ait une vitesse V supé- 
rieure à celle du ѕоп.`П progressera plus vite que Горде bouche et, 
dans certaines conditions, les sphéres d'ébranlement atteindront 
l'observateur avant la surface de l'onde de bouche. Cet observateur 
entendra non pas le bruit provenant d'un point de la trajectoire, 
mais de tout un élément de trajectoire. Ce bruit violent sera suivi 
d'un sifflement, puis de l'onde de bouche. 


Fig. 8 


» Quelle position doit occuper l'observateur pour qu'il en soit 
ainsi ? | 

» Soient A A’ deux positions du projectile sur sa trajectoire et 
O l'observateur (fig. 8). Il faut que le temps mis par l'onde issue de 
À pour arriver à l'observateur soit égal au temps mis par le projec- 
tile pour aller de А en A' plus le temps employé par l'onde issue 
de A’ pour se propoger de А” à l'observateur, c'est-à-dire: 


d’où l'on tire : 


A059 а енеш 
AA == р = sensiblement < 
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> Si - est l'angle que fait la trajectoire avec А О, on peut écrire : 


» Cette relation indique les conditions à remplir par l'observa- 
teur pour entendre l'onde de choc. Il faut: 


» 1. Que la vitesse du projectile soit supérieure à celle du son ; 


» 2. Que l’observatcur se trouve dans un cône appelé cone criti- 
que, dont l'ouverture fasse avec la trajectoire un angle 2%.. 


» Cos », étant donné par la relation ci-dessus, dans laquelle V 
est remplacé par V,, vitesse initiale. 


» Deux observateurs placés dans Је cône critique percevront tous | 
les deux l'onde de choc, mais le bruit perçu semblera parvenir, pour 
chacun d'eux, d'un point différent. 


» On voit donc combien l'existence de l'onde de choc a apporté dc 
difficultés au probléme du repérage par le son. Gráce aux remar- 
quables travaux de M. Esclangon, Fonde de bouche ct l'onde de 
choc furent nettement différenciées.L'onde de bouche s'accompagne 
effectivement d'un phénoméne de dépression et de surpression qui, 
dans la méthode graphique, donne un tracé tout à fait particulier. 


» Appareils de repérage par le son lype T. M. au noir de fumée. 
est monté un microphone manométrique très 
sensible aux variations de pression accompagnant l'onde de bou- 
che; ce microphone est monté en série sur le circuit primaire d'un 
transformateur à grand rendement pour basses fréquences; la lon- 
gueur d'onde des ondes de bouche étant de l'ordre de 20 metres. 
Chacun de ces postes est relié au poste central par unc ligne par- 
tant du secondaire du transformateur et aboutissant à ап oscillo- 


graphe fixé sur un enregistreur à bande. Le montage ainsi réalisé 
est celui d'un véritable téléphone inscripteur. 

» L'enregistreur (fig.9) est formé d'un mouvement d'horlogeric ac- 
tionnant un tambour d'entrainement de la bande de papier de 
30 mm de largeur, cette bande enroulée sur un rouleau dévidoir 
passe sur une flamme d’acétylène où elle reçoit une couche de noir 
de fumée. De là, elle passe sur le tambour d'entraincment. C'est à 
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son passage sur celui-ci qu'elle reçoit l'empreinte du style des os- 
cillographes et d'un chronographe Jaquet. La vitesse constante est 
obtenue à l'aide d'un régulateur à force centrifuge de Pickering. 
que Pon voit à la partie supérieure du mouvement. 
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» Comme l'encombrement des oscillographes ne permet pas de 
disposer l'extrémité traceuse de tous les styles sur le méme aligne- 


départ du signal est en sens inverse de celui de la détonation. Le 
tracé inférieur est celui du chronographe de J aquet battant la se- 
conde. Les postes étant reliés téléphoniquement au central par les 
fils de ligne, il est possible de numéroter chaque coup afin de faci- 
liter la lecture de la bande. La lecture se fait en mesurant l'inter- 


ment, on les décale d'un certain angle par groupe de deux. On en 
est quitte pour tenir compte de ce décalage à la lecture des bandes. 
Top. | Ж 
| | il 
ШЕ; 
\ { f | 
---------------------- < ————MÓ 
Onde de choc- Опа de détonation 
Fig. 10. 
‚ » Les traces obtenus sont ceux que représente la fig. 10. Les tops 
soulignant les ondes de choc et les éclatements sont visibles. Le 


valle de temps écoulé pour le tracé d’une même onde de bouche 
par les différents postes dont on possède les coordonnécs. L'empla- 
cement de la batterie s'en déduit trés simplement. 


» Appareils à enregistrement photographique. -- Système Du- 
four (). — Dans le système établi par M. Dufour, l'éner- 
gie des ondes acoustiques venant. du canon est reçu par un 
écoutcur électromagnttique. Celui-ci la transforme en énergie élec- 
trique qu'une ligne isolée apporte au poste central, elle y sert à 
dévier de sa position d'équilibre le cadre d'un petit galvanomètre 
placé dans un champ magnétique, permettant d'obtenir par la mé- 
thode optique ordinaire l'enregistrement photographique de 1а 
forme des ondes acoustiques étudiées. Cette disposition rappelle 
donc, toutes proportions gardées, les secteurs électriques indus- 
tricls, dans lesquelles une génératrice (ici l'écouteur) actionnée par 
"une source d'énergie mécanique (ici les variations de pression de 
l'air atmosphérique) envoie du courant dans une réceptrice (ici le 
cadre du galvanomeétre). 


» L'écouteur est constitué par un récipient étanche, plein d'air à 
parois rigides, l'une de ces parois pouvant se déplacer sous l'action 
des variations de pression créées par les ondes du canon. Sur cette 
paroi mobile est fixée une bobine de fil isolée et se trouvant dans 
un champ magnétique radial fixe produit par une couronne d'ai- 
mants. Toute variation de pression de l'air atmosphérique est donc 
traduite par un courant induit que la ligne méne au cadre du gal- 
'anometre. L’amortissement critique des oscillations propres de 
la membrane de l'écouteur est obtenu par un freinage pneuma- 
tique. 


» Les déviations de spot du galvanometre sont sensiblement pro- 
portionnelles aux déplacements de la membrane de l'écouteur, 
quand ils sont rapides, de sorte que le tracé obtenu sur la bande 
photographique représente effectivement la forme des ondes étu- 
diées. 

» Pour compléter le dispositif général, il suffira de signaler que 
la mesure du temps s'inscrit aussi sur la bande en utilisant les 
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(') Tout ce paragraphe est dû à l'obligeance de M. Dufour qui a bien voulu 
le rédiger. 
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éclairs lumineux fournis par un diapason entretenu électrique- 
ment; à l'aide d'un numéroteur à disques entrainé par le diapason, 
on peut donner aux traits des éclairs obtenus sur l'enregistrement 
des longueurs différentes permettant une lecture facile des secon- 
des, 1/10* et 1/100* de seconde. Le nombre de tracés qu'on peut 
obtenir simultanément sur une méme bande est de 7, ce qui cor- 
respond donc à 7 cadres, 7 lignes et 7 écouteurs en service. Le dé- 
veloppement et le fixage de lu bande sont automatiques. 


» Les qualités techniques propres à un tel systéme provienment 
de ses bases théoriques : emploi des phénomènes d'induction dans 
l'écouteur et emploi de l'enregistrement photographique au poste 
central. 


» L'usage d'un faisceau lumineux permet de se mettre à l'abri 
des erreurs provenant du frottement d'un traceur matériel sur la 
bande; en réglant une fois pour toutes l'amortissement des oscil- 
lations propres du cadre au delà de l'amortissement critique, on 
est sür qu'il suivra sans les modifier les impulsions motrices. On 
obtient donc ainsi un enregistrement amorti et fidèle. 


» L'écouteur, par son principe méme, ne demande aucun ré- 
glage, aucune surveillance, aucun entretien; en outre, il ne pré- 
sente pas de seuil de sensibilité; un déplacement de la membrane 
quel que petit qu'il soit est toujours traduit par un courant induit. 
À cause de son système d’amortissement, il présente une sensibilité 
plus grande pour l'onde de bouche que pour l'onde de choc, cette 
sensibilité pouvant d'ailleurs être réglée à volonté du poste central. 


» L'ensemble de ce systéme fournit des enregistrements oü les 
différentes ondes se traduisent par une forme fidéle des tracés, per- 
mettant leur distinction immédiate. C'est ainsi que les ondes de 
choc apparaissent comme des compressions brusques durant de 
l'ordre de 2 à 3 centi¢mes de secondes quand elles sont pures, tan- 
dis que les ondes de bouche apparaissent comme des oscillations 
à grande période de 8 à 15 centiémes de seconde, avec compression 
et dépression, la distinction de ces deux espèces d'onde étant im- 
médiate sur le tracé, quand les conditions atmosphériques sont 
bonnes. | 


d 


» Système Bull. — Le système étudié par M. Bull consiste 
essentiellement à inscrire photographiquement, à l’aide d'un galva- 
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nometre à cordes, les variations de courant produites par les ondes 
acoustiques, sur un microphone d'un genre particulier. 


» Ce microphone formé d'un fil métallique trés fin porté au 
rouge par un courant électrique est monté sur le goulot d'un réci- 
pient. 


» А l’arrivée d’une onde, la variation de pression produite intro- 
duit ou expulse une certaine quantité d'air du récipient. П en 
résulte un soufle sur le fil qui, par suite de sa faible capacité calo- 
rique, se refroidit synchroniquement aux mouvements de l'air. Ce 
refroidissement amène une diminution de la résistance électrique 
du fil, qui est enregistrée par un galvanomètre à cordes à pro- 
jection placé au poste central. 


» Ce galvanométre comporte plusieurs cordes fines correspon- 
dant aux différents postes. Un systeme optique donne une image 
agrandie des cordes sur un film se déroulant à vitesse uniforme. 
Au développement, chaque corde laisse une trace lumineuse lon- 
gitudinale, sur laquelle s'apercoit chacun des coups enregistrés, par 
un décrochement trés net, correspondant à l'arrivée des différentes 
ondes acoustiques sur les microphones. 


» L'inscription du temps se fait en coupant le rayon lumineux 
de la projection par un disque denté tournant à une vitesse cons- 
tante obtenue par l'alimentation d'un petit moteur synchronisé par 
un diapason à 50 périodes par seconde. Le temps est ainsi inscrit 
sous forme de raies transversales au film, au centiéme de seconde, 
ce qui permet de faire des lectures rapides et faciles. 


» b. SONDAGES AÉROLOGIQUES.— Les méthodes de repérage ont servi 
pendant la guerre, à faire du réglage de tir et des sondages atmos- 
phériques pour déterminer la vitesse du vent à haute altitude, la 
nuit, ou par atmosphére trouble. 


» Un ballon pilote s'éléve, emportant des pétards qui éclatent à 
différentes altitudes. Des appareils de repérage par le son enre- 
gistrent les explosions, ce qui permet de déterminer la position 
dans l'espace des points d'éclatement des pétards. La trajectoire 
du ballon se trouve ainsi jalonnée par les points d'éclatement, 
comme dans le sondage au théodolite elle se trouve jalonnée par 
des visées à intervalles réguliers. L'ensemble des projections des 
points d'éclatement et la connaissance des temps écoulés entre les 
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différents éclatements permettent de déterminer la vitesse et la 
direction moyenne du vent entre les altitudes où se sont produites 
deux explosions consécutives. 


» €. SONDAGES SOUS-MARIN. — Lorsqu'on fait éclater un deto- 
nateur un peu au-dessous de la surface de l'eau, Ponde se propage 
jusqu'au fond, puis subit une réflexion comme une onde lumineuse 
entre miroirs à faces parallèles. H suffit de mesurer:le temps 
écoulé entre l'éclatement et le premier retour de l'onde pour obte- 
nir le double de la profondeur de Peau en tenant compte de fa 
vitesse de propagation du son dans l'eau. Cette vitesse qui, en som- 
me, n'est qu'une vitesse moyenne, a été mesurée en fonction de 
la température, celle-ci s'abaissant au fur ct à mesure qu'on s'en- 
l'once, en fonction du coefficient de compressibilité de l'eau, de 
sa salurc, etc. Des abaques dresses une fois pour toutes permet- 
tent de résoudre tous les problèmes considérés. 


» d. REPERAGE SOUS-MARIN. -- Ces abaques servent. également 
lorsqu'on fait du repérage sous-marin. On fait alors usage de plu- 
sieurs postes munis chacun d'un microphone immergé et, comme 
dans le repérage, on obtient des hyperboles qui se coupent au point 
d'explosion. Le problème géométrique peut méme être simplifié 
de la façon suivante : on s'arrange de manière à ce que l'explosion 
produise une émission radiotélégraphique que les postes enregis- 
trent à l'aide ds détecteurs et d'ainplificateurs. On connait d^ ce 
fait l'heure exacte de l'explosion. H suffit d'enregistrer par miero- 
phone sous-marins les temps Ё, f, etc. mis par l'onde acoustique à 
se propager jusqu'aux différents postes pour tracer des cercles 
ayant respectivement pour rayon les rayons sonores VE, Vt, cte. 
V étant la vitesse de propagation du son dans l'eau. Ces cercles se 
coupent au centre d'ex plosion. 

» Ces méthodes ont été employées avec un plein succès en 
France ('), en utilisant le matéricl de repérage par le son type Т. M. 
conservé dans ses grandes lignes et le matériel de mesure des vi- 
tesses initiales type Joly décrit ci-dessous. Pour le sondage par 
grands fonds, cette méthode est d'un emploi beaucoup plus rapide 


C) Sous Та haute direction de M. l'ingénieur hydrographe en chef de Ja 
marine Driencourt. 
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que Pantique procédé à la lignc de sonde pour lequel on doit tra- 
vailler à bateau stoppé. 


» e. MESURE DES VITESSES INITIALES. — Les principes du repérage 
par le son ont été appliqués à la recherche de la mesure de Ча 
vitesse initiale des projectiles en utilisant l’onde de choc. Le ma- 
tériel décrit ci-après a été réalisé par M. L. Joly, ancien comman- 
dant du Parc des Sections de repérage (fig. 11). 


» Cet apparcil utilise deux гирісигѕ électro-acoustiques formés 
chacun d'une membrane métallique sur laquelle prend contact un 


Electro-aiment 
de declanch:men 


o 


Fig. 11 


« 


petit marteau extrêmement léger, mobile autour d'un axe et s’ap- 
plique contre la membrane par un petit ressort spirale. Ces deux 
rupteurs sont placés sur des mats démontables parallélement à la 
trajectoire à une distance connue l'un de l’autre. L'arrivée de l'onde 
de choc produit une percussion sur la membrane qui projette le 
Marteau ct rompt le contact. Les rupteurs sont reliés à un chrono- 
graphe enregistreur composé d'un cylindre que l'on garnit au dé- 
but de l'expérience d'un papier noirci par enfumage. Sur ce pa- 
pier, un signal de Deprez ct un diapason soigncusement étalonné à 
300 périodes environ par scconde peuvent tracer des graphiques. 
Au déclanchement de l'appareil, le cylindre lancé par un ressort, 
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tombe d’un mouvement sensiblement unifornre en tournant autour 
de son axe vertical qui porte une rainure hélicoidale. Le mécanisme 
qui déclanche le cylindre libere en méme temps um marteau qui 
vient frapper le diapason; on obtient ainsi un tracé sinusoidal per- 
mettant la mesure précise du temps.Les rupteurs sont montés en sé- 
rie avec un primaire de transformateur à circuit magnétique ouvert. 
Le secondaire est monté en série avec le signal Deprez. Lorsque 
l'onde de choc agit sur lc rupteur, il se produit une décharge com- 
parable à un véritable coup de poing électrique. Par contre, la fer- 
meture des circuits primaire et sccondaire ne donne lieu qu'à un 
faible courant induit, par suite de la montée lente du magnétisme 


Fig. 12 


dans le noyau du transformateur et ne produit aucune inscription. 
Ce montage a encore p.ur avantage de n'exiger qu'un seul signal 
Deprez O pour l'ensemble des deux récepteurs, ce qui évite les 
mesures et les erreurs de décalage. Chaque rupture seule donne un 
crochet sur le graphique; on lit le nombre n de périodes toujours 
tres petites entre les deux crochets et on en déduit la vitesse ini- 
tiale par la formule: 


dans laquelle D représente la distanec entre les deux rupteurs et 
N le nombre de périodes par seconde du diapason. Cette formule 
est facile à établir (fig. 12). | 
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() Solution préconisée par M. Cathiard du Parc annexe des Sections de 
repérage. 
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» En effet, les rupteurs R, et R, reçoivent les ondes de choc émi- 
ses respectivement par les points С, et С, situés sur la trajectoire 


et tels que les droites С, В, et Es: В, fassent avec la trajectoire Гап- 
gle v, tel que: 


a 
COS 4, = [g 


» En prenant pour origine des temps l'instant du passage du pro- 
jectile en C,, l'onde émise par C, arrive en E, au temps t, tel que: 
и 
а 


» Ге projectile arrive еп С, au temps 0 tel que : 


> L'onde émise par C, arrive еп R, au temps t, tel que : 


f: 


С. В. ; 
= -- 0 == ty - D. 
d š 


puisque C, R, = C, R.. 


n 
Donc : 6 1.1, = 


N? 


Comme d'autre part 6 - к: 


il résulte que : 


D n DXN 


» Dans le cas où la ligne des rupteurs n’est pas parallèle à la tra- 


jectoire, une formule simple permet de tenir compte de l'obli- 
quité. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. le commandant Pellion de son inté 
ressante communication. 
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SUR L'ENREGISTREMENT ÉLECTRIQUE DES PETITS INTERVALLES DE TEMPS (!) 


M. А. BLONDEL. -— « À l'occasion de la communication de M. le 
Commandant Pellion, que je regrette de ne pouvoir entendre au- 
jourd'hui, je désire rappeler que là méthode électrophonographi- 
que, c'est-à-dire celle qui consiste à comparer par des enregistre- 
ments oscillographiques les époques, phases ou sons reçus par des 
microphones, a été décrite pour la premiere fois par moi, bien 
avant la guerre, au Congres de l'Association française de l'Avan- 
cement des Sciences à Dijon, en 1911, 5 août, p. 52 des comptes ren- 
dus sommaires, comme il suit : 

> Sur deux méthodes nouvelles pour les études acoustique : 
L'Electrophonographie et UElectrophonoscopie. 

» J'ai déjà exposé il y a plusieurs années (9 dans l'oscillographe 
combinée avec un microphone, un moyen pratique pour enregis- 
ігег la voix humaine. 

» H m'a semblé qu'on pouvait généraliser ee procédé et l'appli- 
» quer avec plus de rigueur à l'inscription des vibrations sonores; 
» Cest ce que j'appelle Pélectrophonographie. | 

» L'étude que j'ai faite des microphones m'a montré qu'on ne 
» peut pas compter sur ces appareils pour reproduire d'une ma- 
» nière fidéle tous les harmoniques avec leurs vraies grandeurs 
» relatives, mais qu'on peut trés bien compter sur eux pour ins- 
» crire la fréquence et la phrase de vibrations simples pourvu que 
» Та fréquence propre du microphone soit choisie assez élevée 
» pour éviter les effets de résonance. J'étudie le microphone en 
» enregistrant d'une facon continue sur une band? photographi- 
» que les courants oscillatoires auxquels il donne naissance sous 
» l'effet d'une sirène spéciale à puissance phonique constante et 
» à ondes sinusoidales, qu'on lance d'abord à la vitesse maxima 
» et qu'on freine de manière à l'arrêter en un espace de quel- 
» ques secondes. On obtient ainsi l'enregistrement de toutes les 
» amplitudes par lesquelles passe le courant microphonique pour 
» les différentes fréquences et l'on voit ainsi quelles sont ses pé- 
» riodes de résonance. 


———————————————————————————————————— em 


C) Note lue à la séance par M. le Président. 


(9 Comptes-Rendus de l'Académie des Sciences, 11 novembre 1901, tome 
133. page 786. 
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» J'ai trouvé ainsi que certains microphones puissants, tels que 
» le Paris-Rome de la Société industrielle des Téléphones, con- 
» viennent parfaitement pour l'étude des vibrations usuelles com- 
» prises entre 100 et 1 000 vibrations doubles par seconde. 

» L'oscillographe que j'emploie est un oscillographe double et 
» triple qui permet, en outre, d'enregistrer en méme temps les 
» vibrations d'un électrodiapason de période connue. 

» J'ai pu faire par ce procédé, par exemple, l'étude des vibra- 
» tions des verges, qui ne se prête pas aux procédés ordinaires 
» d'inscription. H suffit de placer deux microphones, un près de 
» chaque extrémité, et d'enregistrer leurs courants en méme temps 
» que celui de l'électrodiapason. J'emploie le méme procédé pour 
» inscrire les fréquences cet les battements des cloches. Enfin, la 
» méme méthode se prête tres bien, à l'étude des cloches sous- 
» marines et des transmissions hvdrotélégraphiques OI: il suffit 
» d'employer la sirène dans Peau en Palimentant par l'eau sous 
» pression constante pour étudier les microphones avec les sons 
» qu'ils ont à recevoir. 

» C'est une méthode d'inscription qui peut remplacer avanta- 
» geusement, dans un grand nombre de circonstances, les métho- 
» des chronographiques actuellement connues, et suppléer à leur 
» insuffisance. » 


» Il n'est pas nécessaire que je rappelle ici ce que je disais de 
l'électrophonoscopie, qui est surtout une méthode de cours pour 
l'étude des vibrations sonores, mais la publication qui précède ne 
peut, je crois, laisser aucun doute sur mon antériorité, comme au- 
teur de la méthode électrophonographique ; j'en ai d'ailleurs pu- 
blié en 1911 une importante application à VPhydrotélégraphie 
(c'est-à-dire à la transmission des sons des cloches sous-marines et 
` à leur réception par des microphones) et à cette occasion, j'ai pré- 
senté des enregistrements obtenus par électrophonographie, des 
sons d'explosion (explosion d'un pétard dans l'eau) (). 


— e m — — 


() Comptes-Rendus de l'Académie des Sciences, 16 juin 1911, tome 152. 
page 157. 

(2) Ib. Idem. Voir aussi Annales des P. Т. Т.1913, sur les propriétés des 
microphones, par A. BLONDEL et POLAK. 


— 225 — 


` OR - 


» On comprendra donc. aisément que, dès le début de la guerre, 
үзі pensé à l'application de cette méthode, au besoin avec ampli- 
ficateur, à l'enregistrement des sons des canons. (M. Nordmann 
était venu, d'ailleurs, lui-même me demander un oscillographe en 
novembre 1914 pour cette détermination.) Mais, à cette époque, 
les services compétents consultés ont estimé, pour des raisons d'or- 
dre militaire, que l'oscillographe, méme celui du type à basse fré- 
quence, était un appareil trop compliqué pour l'emploi sur le 
front des armées, et qu'il était préférable de travailler avec des 
électro-aimants enregistreurs, j'ai conseillé alors d'employer, au 
lieu de petites bobines de Deprez, des bobines puissantes, avec une 
armature légère vibrant à 250 ou 300 périodes par seconde, ct de 
faible sensibilité, ou avec une armature atonique polarisée et de 
grandesensibilité. Mais la mobilisation n'ayant privé de mon méca- 
nicien, je n’ai pu entreprenidre ni la construction, ni l’essai d’un 
appareil de ce genre. 

» Postérieurement MM. Abraham et Bloch ont réalisé un ex- 
cellent type d'oscillographe à plume, robuste et pratique, dont la 
Société des Electriciens a eu l'occasion de voir, il y a peu de 
temps, les trés intéressants résultats. | 


» Les explications qui précédent sont devenues nécessaires pour 
. compléter les historiques incomplets publiés jusqu'à ce jour, car 
on a pu laisser croire que l'inventeur des oscillographes n'ait pas 
imaginé l'électrophonographie et n'ait pas eu l'idée pendant іа 
guerre de proposer ses appareils pour l'enregistrement du son des 
canons. » 

> Un autre oubli, qui a été fait сп général dans l’histoire du 
repérage par le son est celui du rôle joué par M. Rousselot, profes- 
seur de phonétique expérimentale au Collége de France, qui a été 
un des premiers à distinguer l'onde de choc de Ponde de bouche, 
et qui a imaginé le style inscripteur en chaume extra-léger, sans 
lequel aucun des enregistreurs utilisés n'aurait obtenu une fré- 
quence d'oscillation propre assez élevée pour des enregistrements 
corrects. » 
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.LA TECHNIQUE FRANCAISE 
-ET L'ÉLECTRIFICATION DES CHEMINS DE FER 


M. L. GRATZ@ULLER. — < Le moment m'a semblé venu d'exami- 
ner à la Société francaise des Electriciens le rôle de la techni- 
que et de la construction francaise dans l'électrification des che- 
mins de fer. 

» Les points de vue développés seront d'ailleurs probablement 
valables pour la construction électrique francaise en général et 
méme pour toute fabrication. 

» Le sujet n'est pas nouveau et mes anciens collegues de la 
Compagnie Thomson-Houston et de la Société anonyme Westin- 
ghouse savent que je défendais déjà de nombreuses années avant 
la guerre les points de vue que j'exposerai ce soir et parfois avec 
les mêmes mots. 

» La défaite de 1870 nous avait mal placés pour l'essor de Fin- 
dustrie électrique née trop tôt aprés elle. En échappant à cette 
influence d'origine, notre industrie automobile et notre aviation 
se sont placées à l'avant-garde dans lc monde et elles ont prouvé 
la vitalité de la force de création française. 

» Mais il y a un grand fait nouveau : nous sommes victoricux, 
nous devons agir en vainqueurs et nous avons repris conscience 
de nos ressources d'énergic. 

» Naturellement, nous avons rencontré quelques difficultés pour 
prendre notre position d'équilibre sur le sommet atteint ct nous 
sommes habitués en électricité à ces oscillations pour passer à un 
nouvel état de régime. 

» Méfions-nous de la réponse dangereuse d'intermédiairces finan- 
ciers : nous sommes victorieux, mais épuisés par la guerre. Nous 
devons, au contraire, mettre au tout premier plan les ressources 
de la technique et de la construction extérieures qui ont travaillé 
pendant que nous combattions. 

» Examinez quelle était la politique des auteurs de ces propos 
avant 1911. Hs avaient d'autres arguments, mais leurs buts étaient 
les mêmes, je ne dis pas sans profit pour сих. 

» Nous sommes dans la bataille économique, nous voulons une 
deuxième victoire sur ce nouveau terrain; sinon pourquoi quinze 


cent mille jeunes gens seraient-ils morts? 
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» L'idée générale que nous développerons donc et plus parti- 
culiérement applicable à la traction électrique est celle-ci : nous 
devons lutter contre cette tendance à mettre indéfiniment la tech- 
nique et la construction électrique francaise sous la tutelle plus 
ou moins habilement déguisée de l'industrie étrangère. 

» Nous le devons, surtout si nous voulons conserver l'estime et 
l'amitié de nos alliés, car pour avoir des amis, il faut étre fort ou 
tout au moins indépendant. 

» Il serait absurde de méconnaitre l'intérét de quelques résul- 
tats remarquables obtenus par l'industrie étrangére, il serait dé- 
plorable de nous habituer à accepter, sans réflexion et sans con- 
tróle expérimental, les affirmations qui viennent de l'extérieur. 

» Bien plus, il est indiscutable que notre vitalité nous oblige à 
prendre notre part du progrés technique, nous devons étre à l'a- 
vant-garde, ce dont nous sommes capables. 

» Quelques mots sur les origines et l'évolution de la construc- 
tion en Amérique, en Suisse, еп Allemagne et en Angleterre sont 
nécessaires à la compréhension de nos propres affaires. 


» LA CONSTRUCTION AMÉRICAINE. — L'Amérique est un peuple 
jeune, placé dans un milieu d'une impressionnante richesse, oü 
les matiéres premiéres sont à bas prix. Mais la cause principale 
du développement est dans le culte rendu à l'énergie et à l'esprit 
de responsabilité. | 

» Deux grandes affaires, dont la base est la construction, se 
sont développées en Amérique, ce sont la General Electric Com- 
pany et le Westinghouse Electric and Manufacturing Company. 

» Toute l'initiative vient d'elles. Leurs dirigeants ont une lar- 
geur de vue admirable. Georges Westinghouse, le fondateur de 
la compagnie qui porte son nom, était un technicien et même, 
quel sacrilège, un inventeur. — 

» M. Rice fut d'abord un ingénieur savant ct distingué et un 
inventeur, puis ingénieur en chef, et enfin président du conseil de 
la General Electric Companv. 

» Westinghouse et Rice n'étaient pas des inventeurs sur le pa- 
pier, mais ils mettaient au point, prenaient la responsabilité directe 
de l'introduction dans le domaine commercial de leurs créations. 

» Ceci, en passant, répond à cette légende dangereuse, mais utile 
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à beaucoup de financiers ou politiciens de l'ancienne école, qu'il 
n'y a que le point de vuc financier et diplomatique qui compte. 
Maniere de voir beaucoup trop répandue chez nous. 


» Hàtons-nous d'ajouter que l'affirmation inverse niant la va- 
leur de l'organisation administrative est également absurde, des 
rôles considérables ont été remplis dans l'industrie par des hom- 
mes qui n'étaient pas des techniciens. D'ailleurs, Westinghouse et 
Rice n'ont pas continué à inventer. 


» Quoi qu'il en soit, l'initiative des clectrifications des chemins 
de fer en Amérique vient des maisons de construction qui sont 
pratiquement chez elles dans les affaires d'exploitation. 


2» LA CONSTRUCTION ALLEMANDE. — En Allemagne, il y avait éga- 
lement, principalement, deux grandes affaires ayant de puissants 
ateliers de construction, la Siemens et l'Allgemceine Electricitaets 
- Gesellchaft, qui absorbaient progressivement quelques sociétés 
de moindre importance quoique d'un ordre de grandeur déjà ap- 
préciable, tels que Bergnran, Lahmeyer, etc. 

» Mais l'esprit d'entreprise et l'origine des capitaux émanait de 
l'Etat et la grande impulsion venait de lui. 


» Chargé par la Compagnie francaise Thomson-Houston d'une 
mission à ГА. E. G. vers 1908, dans le but de faire un rapport sur 
la documentation et le matériel de ГА. E. G., j'ai pu contrôler sur 
place les affirmations suivantes : 


» Lorsque ГА. E. G. voulut lancer les turbines à vapeur, l'ingc- 
nieur Lasche fut chargé de la question. Aprés une inves- 
tigation générale et en particulier un séjour de longue du- 
rée en Amérique, où il examina la turbine Curtis à la 
General Electric Company, un atelier fut mis à sa disposition où 
il expérimenta ses propres conceptions. ll fit de nombreux essais 
qui couterent fort cher, d'ailleurs, et il était soutenu par Rathe- 
nau père, alors directeur général de PA. E. G. П dépensa 5 mil- 
lions. Lorsque dcs types commerciaux furent au point, une grande 
fète fut donnée aux Ateliers de Hütten Strasse (Anciens ateliers 
de l'Union Elcctricitaets Gesellehaft) qui était alors la Thomson 
allemande. 


» Cette fête fut présidée par l'Empereur qui, s'étant assimilé 
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quelques notions techniques, fit un veritable discours d'ingénieur 
dans les ateliers. 

» Inutile d'insister sur l'action morale de cette intervention dans 
l'effort du personnel. 

» Vers la mème époque, le docteur Eichberg, alors jeune homme 
de moins de trente ans, Тапса la traction monophasée à ГАЛ С. 
L'Empereur se le fit presenter. 

» Une piste d'essai fermée sur elle-même de 6 km de périme- 
tre, était mise à la disposition des constructeurs par les Chemins 
de fer de l'Etat prussien, aux environs de Berlin. J'ai vu rouler 
un train А. E. G. et un train Siemens sur cette piste. 

» D'autre part, une grosse commande pour la Grece allait ètre 
confiée à Ganz de Buda-Pest. L'Empereur intervint personnelle- 
ment auprès du roi de Grèce et l'affaire fut passée à la maison 
Siemens. 

» H me semble prouvé que FEtat donnait la grande impulsion, 
méme techniquement. L'on connait son influence financiere. Nous 
ferons tout à l'heure appel à l'impulsion nécessaire du Gouverne- 
ment francais. 

» Mais les ingénieurs suivaient avec soin les travaux de Petran- 
ger. J'ai vu plusieurs fois le docteur Eichberg à Paris. I fit de 
longs séjours en. Amérique, en Angleterre, etc. 

» Mais, nous n'étions pas negliges non plus, et ma surprise fut 
grande de voir sur les bureaux du docteur Fleishman, du docteur 
Eichberg, eten les numéros de journaux techniques français, de 
Eclairage électrique, en particulier, qu'ils avaient lus et dont ils 
pouvaient discuter. (С) Ils ne meprisaient pas du tout les conversa- 
tions avec ingenicurs francais. 

» En deux mots, ma conclusion à mon retour fut : au point de 
vue technique, nous avons des hommes équivalents, mais pour 
l'organisation, l'initiative et l'audace, il faut nous secouer ; au 
point de vue discipline aussi. 

L'Allemagne a développé la traction monogbasée pour les che- 
mins de fer. 


» LA CONSTRUCTION SUISSE, — Ce petit pays est particulièrement 
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C) Ce qui justifie l'importance d'un grand journal d'Electricité francais. 
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intéressant et instructif. Avec ипе population tres réduite, sans 


charbon, il obtient des résultats de premier ordre au point de vue 


prix, qualité du matériel ct innovations techniques. 

» Les deux grandes firmes Brown-Boveri et Oerlikon n'ont pas 
plus d'ouvriers que nos grandes maisons françaises. Les frères 
Brown, fondateurs de l'affaire, sont des techniciens. ` 

» L'ordre de grandeur des compagnies allemandes ou améri- 
caines n'est donc pas indispensable au succes. 

» Les installations de traction suisse, soit en monophasc, soit en 
continu, haute ou basse tension, sont trés intéressantes. 


» LA CONSTRUCTION ANGLAISE. — L'Angleterre s'était laissée de- 
vancer en construction électrique, mais, avant la guerre, comme 
nous, elle faisait déjà un cffort. L'une de ses grandes firmes était 
dirigée par un Américain d'origine allemande. Lange, l'ingénicur 
en chef, le docteur Rosemberg, était Allemand. J'ai eu avec eux 
des rapports courtois. Mais, pendant la guerre et depuis la paix, 
l'effort en Angleterre a pris une ampleur considérable ct d'allure 
bien nationale. Si considérable même que des filiales de maisons 
anglaises sont fondées chez nous sous des noms ct modes divers. 

» Vous voyez que les débouchés ne manquent pas en France. 

» Cet exemple d'effort tardif mais intense est bon à suivre. 

» L'Angleterre a quelques électrifications de traction intéres- 
santes comme premiére étape. 

» LA CONSTRUCTION FRANÇAISE. —- L'industrie électrique fran- 
çaise, née trop tôt apres la guerre de 1870, а employé des moyens 
trop timides. La France avait une fécondité naturelle qui lui a per- 
mis peut-être trop facilement, de ne pas se jeter trop brusquement 
dans les grandes entreprises industrielles et la politique financière 
a été de faire des emprunts étrangers ou de confier nos capitaux 
a des entreprises industrielles étrangères. Nous étions un peuple 
riche alors, malgré la défaite et nous n'avons pas cu besoin de 
lutter pour vivre. 


» C'est ainsi que nous nous sommes laissés surprendre en 
construction électrique comme l'Angleterre. 


». On peut presque affirmer aujourd'hui que la puissance d'un 
pays pourra se mesurer à celle de son industrie électrique. 


Se 
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» NÉCESSITÉS DE DÉVELOPPER LA TECHNIQUE FRANCAISE. — Dans de 
telles conditions, la construction francaise doit-elle placer toute sa 
confiance et tout son avenir technique dans des maisons méres 
étrangères ? 


» Il y a dans cette politique industrielle un péril national. 


» Or, c'était celle de la plupart de nos grands financiers d'avant- 
guerre, et cela n'a pas empêché certains d'entre eux d'atteindre 
aux plus hauts sommets des honneurs et de la fortune. Quelques- 
uns prónaient еп 1913 l'impossibilité de se dégager des firmes alle- 
mandes, ils ont rapidement évolué en changeant de dictionnaire. 


» C'est une erreur grave de croirc qu'il y a intérét, exclusive- 
ment, à acheter le matériel ou les plans et l'expérience étrangers. 

» L'expérience est cn grande partie une chose personnelle, on 
croit l'acheter et l'on ne l'acquiert que trés partiellement. On abou- 
tit trop souvent à des mécomptes et l'on risque de tuer si l'on n'y 
prend garde l'esprit technique indispensable, car les organes 
qui ne servent à rien disparaissent. L'expérience a prouvé, en 
France, par de nombreux insuccés qui ont suivi des contrats trés 
onéreux et des versements de redevances élevées, que la méthode 
est insuffisante. Il est regrettable que je ne puisse vous donner des 
noms et des chiffres. . 


» J'ai connu, d'ailleurs, un grand financier industriel qui, mal- 
gré ses origines, sympathics et liaisons étrangéres, comprenait par- 
faitement la nécessité de développer les services techniques et les 
ateliers de constructions de l'affaire qu'il avait fondée et dirigée 
en France. Chose curieuse, il düt s'opposer à des tendances in- 
verses «іс collaborateurs français. 


» D'ailleurs, pour copier, il faut étre capable de créer aussi. 
Si je pouvais, avec précision, retracer devant vos yeux les mé- 
comptes de ces quinze dernières annécs de grosses fabrications de 
matériel électrique, vous sericz convaincus. 


» De plus, quelle que soit la sincérité et les ordres donnés par 
les administrateurs ou directeurs des maisons mères étrangères, 
il est impossible d'obtenir de leurs ingénieurs les idées directrices 
techniques qui fructifieront les années prochaines. 


» Méme de bonne foi, un ingénieur ne peut donner des préci- 
sions de construction que pour des machines déjà expérimentées; 
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mais, il y a plus, et sa défense personnelle le porte forcément à 
garder pour son bénéfice les idées qu’il veut réaliser. 


» De sorte que, en achetant des plans, l’on risque souvent de 
créer un outillage, puis des machines que l’on ne peut présenter 
sur le marché que quelques années plus tard, alors que de nou- 
velles créations sortiront de la maison mère. 


» Un décalage forcé vous maintient aussi forcément et indéfini- 
ment en servitude. 


» Mais cela n'empêche aucunement de suivre avec profit les 
créations étrangères. Le travail de l'intelligence est aujourd'hui 
chose internationale. 


- 


» En effet, les étrangers де valeur viennent souvent chez nous, 
plus souvent, à tort, que nous n’allons chez eux. 


» J'ai eu l’honneur de faire une année, aux ateliers Thomson- 
Houston, des essais avec M. Rice sur des machines à póles auxi- 
liaires de commutation qui n'étaient pas encore apparues à la 
General Electric Company. M. Rice d'ailleurs écrit des choses excel- 
lentes sur la nécessité de développer l'esprit d'observation chez les 
ingénieurs et je vous garantis qu'il sait observer. 


» Une autre année, en 1910 ou 1911, j'eus l'occasion de discuter 
avec M. Rice à propos d'une étude de locomotive monophasée. Je 
me souviens encore de l'attention et de la patience avec lesquelles 
M. Rice écoutait la défense que j'opposais à ses critiques. J'étais 
surpris et touché de la simplicité cordiale de cet homme remar- 
quable dans ce long entretien qui se termina par un déjeuner 
amical. | 

» Voulez-vous noter en passant que c’est le sentiment de l’im- 
portance de la méthode expérimentale qui conduisit M. Rice à 
développer, avec le plus grand succès financier, fes laboratoi- 
res physico-chimiques de la General Electric Company. 

» M. Léauté nous causera, espérons-le, un jour prochain, d'une 
conception de laboratoires poursuivant des buts analogues. 


» Plusieurs fois j'ai vu, de passage à Paris, Alexanderson ve- 
nant faire une tournée d'investigation en Europe. 


» Je me souviens également d'un déjeuner avec M. Scott chez 
moi à Saint-Adresse, qui se prolongea par une conversation tech- 
nique de plusieurs heures. 


3 SÉRIE, TOME X, 1920, — N° 90. 1; 
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» Enfin, fait saillant, pour terminer: 


» Deux fois dans la méme année, en 1911, je crois, M. Storer, 
chef de traction de la Westinghouse à Pittsburg, a fait des tour- 
nées en Europe. J'ai conservé de lui une impression de haute pro- 
bité technique profondément réfléchie. 


» Nos ÉCOLES. — Nos grandes écoles ont quelques défauts, nous 
négligerons leurs qualités; on y cultive trop l'esprit de spécula- 
tion, sous une forme apparemment trés brillante; mais, en réalité 
souvent creuse, parce qu'elle est trop éloignée du contróle de l'ex- 
périence trop négligée. | 

» L'esprit d'observation, d'initiative, le respect de l'énergie et dc 
l'effort n'y est pas enscigné suffisamment. L'on n'y apprend pas 
la construction proprement dite. Par exemple, le dessinateur cons- 
tructeur que l'on appelle constructeur dans les bureaux d'études 
suisses ou allemands, intermédiaire important entre le calcul élec- 
trique ct l'atelier de construction, n'est pas assez estimé chez nous. 


» C'est pourquoi, en contradiction avec de grandes phrases pom- 
peuses, des places sont attribuées à des étrangers. 


» П faut donc développer l'instruction professionnelle des jeu- 
nes gens avant leur entrée à l'usine et peut-étre, surtout apres. On 
trouvera des collaborateurs de grand bon sens qui contribueront 
à la richesse du pays avec une intelligence pratique souvent remar- 
quable. 

» La loi de 8 heures doit faciliter les choses. 

» H faut, dés l'école, développer l'esprit de collaboration avec 
chefs d'atelier, contremaitres et ouvriers, dont les conseils sont 
souvent précieux. Les diplômés n'ont pas le monopole de lintel- 
ligence. 

» Comme conséquence de cette instruction souvent trop techni- 
que : des hommes supérieurs développent des qualités de spécu- 
lation remarquables, mais ils fuient trop souvent réalités et réali- 
sations dont ils ont peur. 

» D'autres, utilisant la classe à laquelle ils appartiennent, font 
totalement abstraction de leur instruction, dont ils n'utilisent que 
l'étiquette et le vocabulaire, pour devenir des financiers, toute leur 
virtuosité s'oriente vers la rédaction des contrats. 


» Le soin des responsabilités de construction restent à des hom- 
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mes tenus systématiquement dans l'ombre, de sorte que les malins 
se défilent. 


» Heureusement, l'équilibre entre la construction, l'entreprise et 
l'exploitation tend à se rétablir. 

» Comme autre résultat : une catégorie importante doit aussi 
étre signalée. 

» C'est celle des grands inventeurs. Leur imagination travaille 
sans frein. Ils brevétent mais laissent trop souvent à l'étranger 
le soin de réaliser. Partiellement, le mauvais accueil des construc- 
teurs en est la cause, mais souvent leur incapacité de réaliser est 
la raison dominante. 


» Le bénéfice national cst nul financièrement. 
» Heureusement il y a des exceptions. 


» Enfin, chez nous, une déviation d'origine universitaire est lo 
mépris du savant pour les réalités. De sorte que, souvent, un 
savant est surtout un ignorant. | | 


» Savants et ingénieurs peuvent se compléter, mais la cloison 
tend à disparaître et la section industrielle à l'Académie des Scien- 
ces portera des fruits. Il n'y a pas contradiction entre science et 
esprit pratique : Pascal a inventé la brouette, la presse hydrau- 
lique et les omnibus. 


» Autre conséquence : nous avions des financiers et des entre- 
preneurs trés habiles, mais qui montaient leurs affaires avec du 
matériel étranger. 


» Dans cet esprit et d'une maniére concernant plus directement 
la traction électrique, un comité a été constitué aux travaux pu- 
blics, mais nous n'y voyons pas d'ingénieurs constructeurs, j'en- 
tends de ceux qui prendront des responsabilités. Les missions sont 
allées à l'étranger, mais ils n'en ont pas fait partic. 

» J'ai beaucoup d'amis dans les chemins de fer, qui convien- 
nent volontiers de la nécessité de supprimer la cloison entre in- 
génieurs constructeurs et ingénieurs de chemins de fer. Il y a là 
une lacune qui doit étre signalée à M. le ministre des Travaux 
publics et des Transports. Dans l'examen d'une affaire de che- 
mins de fer, ces deux classes d'hommes auront toujours des vues 
différentes qui peuvent et doivent se compléter pour le plus grand 
bien du pays. 
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» Naturellement le dernier mot doit étre aux ingénieurs des 
compagnies de chemins de fer. 


» NÉCESSITÉ D'ACCROITRE LE CHAMP DE LA CONSTRUCTION FRANÇAISE. 
— Les grands constructeurs francais ont-ils toujours eu la largeur 
de vue technique et l'imagination nécessaire pour élaborer les 
affaires de grande envergure, mais à longue échéance. 


» Alors qu'un esprit purement financier ou commercial ne peut 
apercevoir en construction que des affaires relativement immé- 
diates, une collaboration de techniciens peut laisser entrevoir des 
créations à plus longue échéance, d'une trés grande probabilité de 
. succes. Le développement des Laboratoires de la General Electric 
Company en est un exemple, les turbines à vapeur, le moteur Die- 
sel, le succès probable des convertisscurs à mercure dans l'avenir 


en sont d'autres. 


` 


> Dans mon rapport sur la traction à courant continu à haute 
tension du Congres Anglo-Français en 1913, j'avais insisté sur 
l'intérêt de ces derniers pour la production du courant continu à 
haute tension. 

» On ne peut se contenter de suivre à distance sans risquer trés 
naturellement de se borner à ramasser les restes. 

» Toute la question est dans l'art de limiter les risques en pro- 
portion avec les moyens dont on dispose et, toute proportion gar- 
dée, tout industriel doit entreprendre du nouveau, sinon il évo- 
lue plus ou moins lentement vers la mort. П y a donc un art pour 
l'administrateur dans l'élaboration des recherches techniques ou 
dans la facon de les introduire sur le marché et i] faut faire une 
éducation spéciale. П y а un passage difficile de la routine à Pini- 
tiative créatrice. 

» Il faut admettre que l'on ne réussit pas toujours d'emblée. 

» C'est un role particulièrement dangereux que celui de créer 
en construction francaise. Le chef des services électriques d'une 
grande maison française me disait : « Chez nous, pourquoi créer: 
» si l'on réussit, aucun remerciement; si l'on échoue, l'on est 
» perdu. » 


» L'AVENIR. — Mais voilà un tableau bien sombre. Je ne me 
serais pas permis de l’esquisser s'il fallait désespérer et peut-être 
. involontairement ai-je exagéré pour être plus frappant. 
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» Au point de vue technique, nous avons des hommes remar- 
quables, fort appréciés de l'étranger, mais qui ont, vécu en partie 
dans la mauvaise période. Ils suffiraient à prouver que Ies quali- 
tés fondamentales de l'intelligence francaise existent toujours. La 
guerre nous a montré les reserves d'énergie de la jeunesse fran- 
caise. Toutefois, ici, unc remarque s'impose : certains jeunes gens 
disent : « Nous ne pourrons agir que lorsque la génération actuelle 
» aura disparu. » 

» C'est une erreur : d'abord l'énergie et l'esprit d'entreprise 
ne sont pas le monopole exclusif des jeunes; la guerre nous l'a 
prouvé. | 

» D'ailleurs, nul ne peut se déclarer indépendant de l'ambiance 
dans laquelle il vit et l'esprit d'entreprise des jeunes a une in- 
fluence indiscutable sur leurs ainés. Un bon administrateur subor- 
donne son programme d'action aux qualités de son personnel, de 
méme qu'un général modifie ses plans suivant les qualités de ses 
troupes. 

» La confiance, c'est aux jeunes gens à la donner; ils réussiront 
s'ils ont la foi et l'énergie. 


» RÉALISATION DE L'ÉLECTRIFICATION DES VOIES FERRÉES D'INTÉRÉT 
GÉNÉRAL. — J'espére vous avoir convaincu qu'il nous faut la con- 
ception et la construction francaises. | 

» Le Comité d'électrification des Chemins de fer d'Intérét gé- 
néral a choisi la tension de 1 500 volts pour l'alimentation des 
lignes de travail en courant continu. 

» I] serait, je crois, tout à fait regrettable de discuter cette déci- 
sion qui peut donner des résultats heureux en France et qui per- 
met surtout d'aboutir à l'action. 

» D'ailleurs, certaines réserves prudentes ont été faites. Sou- 
haitons donc que la décision soit rapidement confirmée et que !e 
gouvernement donne la grande impulsion qui ne peut venir que 
de lui, quel que soit le régime futur des chemins de fer francais, 
compagnie fermiére ou autre mode d'exploitation. 

» Comment la question se pose-t-elle au point de vue de la cons- 
truction francaise, celle-ci peut-elle à la fois répondre aux besoins 
du pays et trouver en méme temps l'essor si tardivement attendr 
de la technique et de la construction nationale vers un magnifi- 


que avenir. 
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> Indiscutablement elle le peut, heureusement, avec ses propres 
ressources. 

» La construction mécanique des locomotives est tout à fait 
à la portée de nos ingénieurs et de nos ateliers. | 

» Quant aux équipements électriques, ils n'ont rien de myste- 
rieux. La tension à tolérer par collecteur, les longueurs de ligne de 
fuite et les organes de commande ne sont pas du domaine de la 
sorcellerie, quoi qu'en disent les représentants étrangers. 

» On a dit aussi que nous n'avions pas, en France, les procédés 
d'isolation et l'outillage nécessaires. Je montrerajs volontiers qu'un 
outillage moderne existe en France. Les constructeurs français 
devront donc rapidement se mettre à l'eeuvre. 

» Mais ils seraient impardonnables de ne pas adopter de suite 

l'ampleur d'organisation que comporte la question et dans ce cas 
ils justificraient l'audace des propos défaitistes qui prolongeraient 
les mauvaises habitudes. 
. » D'ailleurs, tous les points fondamentaux techniques seront dis- 
cutés ici, il le faut quand ce ne serait que pour détruire légendes 
et mystères et la quatrième section de notre Société que j'ai l'hon- 
neur de présider fera Іс nécessaire. 

» Il faut aussi que des précisions permettent de construire rapi- 
.dement les premiers organes répondant aux programni?s ct que 
les premières locomotives puissent rouler en essai. 

» Des bruits alarmants ont couru que ces premieres locomoti- 
ves devaient venir de l'étranger. Cette affirmation d'une décision, 
qui serait dangereusement symbolique, ferait probablement 
sourire M. le ministre dos Travaux publics et des Transports. 

» C'est à lui de diriger les coordinations nécessaires, dc faciliter 
les premicres réalisations et les premiers essais de locomotives. 

» Monsieur le ministre des Travaux pnblies et des Transports, 
nous vous faisons confiance pour provoquer Геѕѕог de l'industric 
nationale dans une occasion peut-être unique. > 
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M. BOUCHEROT. — « Je prends la liberté de joindre ma voix à celle 
de notre collègue Gratzmuller, pour demander, en haut licu, qu'on 
veuille bien se préoccuper, non seulement de l'avenir des entre- 
prises et des ouvriers français, mais aussi de celui des ingénieurs 
francais. 

» Ce n'est pas d'aujourd'hui que date cette sorte d'asservisse- 
ment de la technique française aux procédés des firmes étrangè- 
res : les anciens élèves de l'Ecole supérieure d'Electricité voudront 
bien se rappeler que, dans un de leurs banquets, un an ou deux 
avant la guerre, j'ai déjà poussé le eri d'alarme. 

» Les tendances regrettables dont notre collegue vient de faire 
le procès ne sont pas particulières, malheureusement, à tel minis- 
tere, ni à la question de lélectrification des chemins de fer ; elles 
sont générales et tres exagérées chez certaines catégories de fonc- 
tionnaires. 

Pour tel autre ministère, par exemple, on pourrait parler des 
cables téléphoniques, et de ee qu'on appelle bizarrement la pu- 
pinisalion; il v a encore là, parait-il, des choses, telles que des bobi- 
nes de self-induction et des amplificateurs, qui dépassent entende- 
ment des techniciens français. Pour la reconstitution des régions 
dévastées, on m'a cité telle commission francaise d'ingénieurs, dont 
tous les membres, sauf le président, sont étrangers. 


» Si je n'avais pas collaboré activement, depuis de nombreuses 
années, à des œuvres internationales, ces observations pourraient 
paraitre inspirées par des sentiments mesquins. Mais, vraiment, 
nous avons assez montré, pendant la gucrre, que, lorsqu'il le faut, 
nous savons faire aussi bien, sinon mieux que les autres, nous, ing?- 
nieurs francais, pour avoir le droit, aujourd'hui, de combattre ces 
errements. 


» Sans aucuri doute, pour l'exécution de tous Jes grands travaux 
nécessaires au relèvement de la France meurtrie, on saura ména- 
ger les intéréts des financiers et des manuels francais, mais soyez- 
en certains, ce sera au détriment du prestige de l'intelligence et de 
la pensée françaises si nous n'élevons pas la voix : on en fit peu 
de cas pendant la guerre, mais alors, le péril national nous interdi- 
sait d'élever la voix. | 

» En vérité, la question est @ampleur beaucoup plus vaste ct 
générale : le sort réservé à l'intelligence francaise dans le domaine 
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des applications de l'électricité n'est pas différent de celui qui lui 
est fait dans tous les domaines de l'activité humaine maintenant. 


» Cette situation qui, en se perpétuant, pourrait aboutir plus 
tard à un désastre national, n'a pas été sans émouvoir les gens 
éclairés. J'ai eu l'honneur, il y a quelques mois, avec quelques som- 
mités des lettres et des arts, du barreau, de la médecine et du 
journalisme, de signer un manifeste pour appeler l'attention sur 
ce danger qui menace la pensée francaise. Oui, pour tout observa- 
teur attentif, l'intelligence francaise est en péril, menacée d'étre 
anéantie entre les seules puissances qui comptent aujourd'hui : la 
puissance de l'argent et la puissance du nombre. 


» Il est du devoir de tous les intellectuels de réagir vigoureuse- 
ment pour assurer la primauté de l'intelligence dans la société. » 


М. FOURCAULT. — Je désire ajouter quelques mots aux judicieu- 
ses observations qui viennent d'étre formulées. On ne saurait par- 
ler de crise de l'intelligence ou de la pensée francaise : une telle 
crise n'e-t pas à redouter, car la haute culture scientifique et l'es- 
prit d'invention francais sont toujours en plein développement. 


» Mais nous devons rechercher les causes de la situation qui fait 
l'objet des craintes exprimées par M. Gratzmuller. Si la construc- 
tion francaise risque d'étre méconnue, n'est-ce pas parce qu'elle 
néglige de se faire connaitre? Nos savants, nos ingénieurs sont trop 
modestes, au milieu de la réclame outranciére par laquelle leurs 
concurrents cherchent à s'imposer. Les contacts entre membres des 
missions officielles francaises et Ies ingénieurs étrangers démon- 
trent que ceux-ci admirent toujours nos savants au point de vue 
technique, mais les considérent comme des concurrents manquant 
d'esprit de réalisation et d'entreprise, et par conséquent négligea- 
bles en affaires. 


» Nos ingénieurs et constructeurs doivent donc abandonner 1а 
politique de travaux secrets que vient déjà de dénoncer M. Gratz- 
muller, et faire connaitre, publier, largement tout ce qu'ils ont 
étudié, réalisé, construit et montrer ce qu'ils sont capables de faire. 
La modestie à cet égard devient un véritable cffacei:ent qui com- 
promet l'avenir de notre industrie. » 
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M. DARRIEUS. — c M. Gratzmuller a rappelé tout à l'heure qu’au- 
-cun représentant des cor: :ucteurs ne faisait partie de la mission 
officielle récemment déléguée en Amérique pour y étudier l'état 
actuel de l'électrification. C'est pour le compte d'une de nos socié- 
tés de construction, préoccupée de s'assurer une documentation 
analogue que dans un voyage semblable, il y a quelques mois, 
j'ai eu l'occasion d'étudier, outre divers points relatifs à la traction 
électrique, le développement aux Etats-Unis des centrales et des 
réseaux à haute tension. Or, aprés avoir eu le scrupule de demander 
la parole pour faire part de résultats d'expériences qui ne sont pas 
tous inédits et que l'on pourrait trouver en grande partie dans la 
littérature technique de ces dernières années, j'ai dû me rendre 
compte que cette documentation est loin d'étre généralement con- 
nue, même de ceux dont dépendent actuellement des projets qui 
intéressent tout l'avenir économique de notre pays, et s'élaborent 
cependant dans l'ombre, еп пе donnant lieu qu'à des rapports des- 
tinés à des cercles trop fermés; au point qu'il me semble parfois 
étre mieux informé des projets analogues envisagés pour la Gran- 
de-Bretagne et les Etats-Unis, où notamment l'étude des grands 
moyens de ménager les ressources naturelles se fait au grand jour, 
souvent avec l'impulsion d'organismes officiels, comme le Geolo- 
gical Survey, et fait surtout appel à toutes les compétences, ingé- 
nieurs-conseils, exploitants, constructeurs. Si ces derniers peuvent 
paraitre parfois se désintéresser de décisions qui les touchent ce- 
pendant de trés prés, il importe que, sans prétendre encore diriger 
comme en Amérique l'évolution de la technique, ils aient part plus 
large à la discussion et voient faire appel plus souvent à Гехр:. 
rience de leurs techniciens. Je serais donc trés heureux si, par une 
modeste contribution sur un sujet si vaste, j'en pouvais provoquer 
dans notre Société une étude vraiment e et ыы » 


Еее жиса поо ` d 
M. le Président remercie MM. Boucherot. Fouradi ct Darrieus 


des observations qu’ils ont bien voulu présenter. 


RÉSUMÉ DE COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES 


La détermination du rendement des turbo-alternateurs 
par S. F. Barolay et S. Р. Smith, (Inst. ‘Elect. Eng., avril 1919). 


Les auteurs montrent que le rendement d'un alternateur peut être déterminé 
d'une manière commode et précise et dans des conditions de charge effective, en 
‘ mesurant le refroidissement par l'air; cela simplifle les essais des grosses ma- 
chines et fournit des données uliles au constructeur. 

Deux méthodes sont proposées. L'une consiste à mesurer l'énergie thermique 
entrainée par la ventilation dans un temps donné, de telle sorte que les pertes 
totales en charge puissent être calculées : c'est la méthode dite par < échauffe- 
mont de d'air » (air-heating method). Suivant l'autre méthode, on ‘détermine Cac- 
croissement de température de l'air réfrigérant, dà à une perte déterminée de 
l'alternateur, et de № on peut déduire la perte totale en un cas quelconque : c'est 
la méthode dile par < Lenmpirature d'air étalon »  (ealibrated air-temperature?. Le 
volume d'air traversant l'alternateur est déterminé à l'aide du tube Pitot ou du 
tube Venturi; il existe également une méthode électrique basée sur le refroidis- 
sement d'un fll par un courant d'air, et les auteurs déerivent un instrument ima- 
giné, sur ce principe, par le professeur J. T. Mac Gregor Morris. Mais les au- 
teurs préférent la méthode de l'néómomeétre. On a reconnu, toutefois, qu'il se 
produisait des anomalies dues aux variations de vitesse de l'air à l'oriflce de sortie 
de l'alternateur, par suite de la forme et de la disposition particulières des ouver- 
tures situées dans le movau et Ja carcasse du slalor. Des recherches à ce sujet 
furent effectuées au moyen du tube Pitot et des améliorations s'obtinrent grâce 
à certains dispositifs. Pour rendre les mesures plus exactes, l'orifice de sortie 
doit être divisé en carrés (comme un damier) et une lecture de l'anómomeétre 
doit être prise pour chaque carré. On place un thermomètre dans chaque carré et 
la moyenne des lectures des thermométnes donne, avec une approximation suffl- 
sante, la température moyenne. A défaut de ces précautions, les résultats de- 
viendraient illusoires. Les deux méthodes calorimétriques ci-dessus mentionnées 
sont décrites en détail et des formules pratiques sont tirées des considérations 
initiales. Les auteurs donnent ensuite les résultats de leurs essais et comparent 
plusieurs méthodes. 

La méthode par < échauff ment de l'air » donne de bons résultats et, au point 
de vue du constructeur, elle a l'avantage de ne point exiger un moteur de com- 
mande, ce qui est d'importance quand il s'agit d'alternateurs à grand débit; de 
pilus, ebe est indépendante des épreuves à l'usine et, en саз de contestation, il 
peut être procédé, à tout moment, à un nouvel essai. La méthode par < tempé- 
rature d'air étalon » а, sur la précédente, cet avantage que l'on n'a pas à me- 
surer le volume d'air; mais alors le rendement ne peut être déterminé unique- 
ment par des essais sur place, et les cas de contestation sont moins faciles à 
résoudre. L'ancienne méthode par < addition des pertes x, qui ne tient pas 
compte des pertes par dispersion, n'a guère de valeur : une variante de cette 
méthode, suggérée par the American Institute of Eleetrieal Eneinerrs, est moins 
critiquahle. Mais, à part leur inexactitude fondamentale, ces méthodes sont su- 
jettes à erreur, dans la mesure des diverses pertes. Un appendice traite des 
différentes corrections à appliquer à la méthode par « échauffement de l'air », 
corrections relatives aux variations de la densité de l'air avec la température et la 
pression barométrique, ainsi qu'aux effets de l'humidité de l'air. Au cours de la 
discussion, une certaine sunprise accueillit le chiffre des perles par dispersion; il 
est dú sans doute à ce que, par suile de là réaclion d'induit, le champ subit une 
torsion et prend des trajets autres que ceux parallèles aux tôles: ainsi une partie 
du flux est dérivée transversalament aux tôles et non dans le sens de leur lon- 
gueur. On a suggéré que les perles par dispersion pouvaient compter pour moi- 
tié des pertes dans le fer ; mais les auteurs estiment que le rapport des pertes 
par dispersion aux pertes dans le fer est d'environ 1,5 et que les perles par 
dispersion sont d'environ 3.5 fois les pertes dans le cuivre. 
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BIBLIOGRAPHIE 


La Théorie Electrique Moderne (Théorie électronique), par Norman-Robert 
CAMPBELL, S. C. D., de l'Université de Leeds. — Traduit sur la 2° édition am- 
glaise par A. Convisv, professeur ‘agrégé des Sciences physiques au Lycée 
Gay-Lussac, professeur suppléant à l'Ecole de Médecine et de Pharma- 
cie de Limoges. Edition revue et augmentée par l'auteur. Librairie Scien- 
tifique A. Hermann et fils, 6, rue de la Sorbonne, Paris, 1919; un! vol. in-8*, 
broché. | 


Depuis quelques années, les progrès de la physique expérimentale ont causé 
une véritable révolution dans les idées relatives à la théorie des phénomènes élec- 
triques, et de nombreuses hypothèses, paraissant parfaitement justifiées, ont vu 
le jour dans ces vingt dernières années. Mais les nouvelles théories ne sont pas 
encore devenues classiques et les ouvrages d'enseignement les plus modernes 8e 
bornent en gendral à enoneer les prineipes de dà théorie électronique. Pour être 
vraiment au courant des idées actuelles en physique, Й était aessaire de recou- 
rir à de nombreuses publications. I] y avait une lacune à combler, et c'est ce qu'a 
tanté Norman Campbell. Son livre n'est point un ouvrage de vulgarisation et ne 
s'adresse point aux étudiants, il s'adresse, comme à] le dit lui-même dans sa pré- 
face, aux lecteurs qui possédant déjà une connaissance approfondie de la physi- 
que désirent étudier le développement le plus moderne de la science. 

Nous ne pouvons énumérer ici tous les chapitres de cet intéressant ouvrage. 


Bornons-nous à signaler au passage les chapitres relatifs « aux quanta de lu- 
mière », « aux théories sur la structure de la lumière », « au principe de rela- 
tivété b, « à la structure de l'atome » où on trouvera exposes les idées si fructueu- 
ses de Bohr. 

Mais, nous devons de répéler encore ume fois, H ne s'agit pas d'un ouvrage ide 
vulganisation, el ce livre ne ipeut être consulté avec fruit que par des lecteurs ayant 
déjà des connaissances de mathématique et de physique assez approfondies, et 
capables d'apporter la plus grande attention à l'étude des diverses questions qui 
y sont exposées. 


Précis d'Electricité théorique, par Léon Віосн. Paris, Gauthier-Villars, 
1919, un vol. in-8°. 


Le précis -- nous pourrions dire le traité, -- d'électricité thowrique que M. 
Léon Bloch mous ipnésente aujourd'hui constitue un des meilleurs ouvrages que 
nous avions vu paraitre depuis longtemps, sur «e sujet, dont da littérature 
est aujourd'hui si vaste : dès qu'on ouvre ce volume de 470 pages, divisé en 15 
chapitres, on est frappé de deux choses : en premier lieu, du souci constant d'une | 
rigueur trés sévère dams les définitions, les démonstrations ou l'interprétation des 
expériences; et ensuite de la préoccupation visible d'éclairer, à la lumière deg 
idées el des découvertes les plus modernos, les faits les plus anciennement 
connus. И en résuMe que nulle part. dans ce livre qui part des faits les plus élé- 
menlaires d>» l'électricité et de magnetism pour s'"lever jusqu'aux problèmes Les 
plus difficiles de l'éleetrodynamique et de l'optique des conps en mouvement, on 
n'a. en aucun chapitre, d'impression décevante du < alåjà vu о»: l'ouvrage de M. Léon 
Bloch est done à la fois très original el très personnel, tout en conservant ume 
forme trés classique; mais originalité ne veut pas dire fantaisie ni goüt dangereux 
des développements contestables : au contraire, si nous avons prononcé le mot 
de classique, c'est que nous estimons que ce livre а tous les caractères d'un livre 
d'enseignement, mais d'un livre d'enseignement destiné à qui sait déjà beaucoup. 
Je ne le conseillerais pas à un débutant. H faut avoir soi-même longtemps réfléchi 
sur les questions qui y sont traitées pour en apprécier toute la valeur ; alors, on 
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y apprend beaucoup et les critiques méme qu'on serait tenté d'apporter à certal- 
nes affinmations sont, elles aussi, instructives. 

Nous ne croyons pas utile d'énumérer ici les titres des chapitres de cet inté- 
ressant ouvrage : ce sont ceux de tout traité d'Electricité générale ; au reste, 
comme nous l'avons dit, sa valeur réside plus dans l'esprit dans lequel sont trai- 
tées les différentes matieres, que dans le choix mème de ces matières. Bien que 
l'ouvrage soit très mathématique, l'auteur a soin de ne pas perdre de vue le côté 
physique des questiuns : peut-étre: qu'un petit effort supplémentaire lui permet- 
trait de pousser ce point de vue encore plus loin dans les parties les plus abs- 
traites de l'ouvrage. Quoi qu'il en soit, ee precis, pour lui conserver le nom mo- 
deste que lui a donné son auteur, est une œuvre magistrale et qui est destinée à 
donner à l'étranger la plus haute idée de la profondeur, de la clarté et de la 
probité de l'esprit scientifique français. 


IL Y A TRENTE ANS 


Essais et meilleur régime de marche des machines dynamo-électriques (M. W.- 
C. RECIINIEWSKI). -- La pile bloc à liquide immohilisé (système P. Germain) M. 
Eug. MEYLAN). 


Partout où vos canalisations doivent être très 
souples et parfaitement isolantes, notre tube 


E D di est indispensable. . 


Nous avez utilisé les isolants souples. Vous connaissez leurs 
défauts. Le tube tressé métallique craint l'humidité, ле sup- 
porte pas les flexions répétées et devient dangereux en cas de 
rupture. Le caoutchouc se dissout à l'huile et à l'essence, se 
durcit à Ja chaleur ou à l'humidité. Vous devez essayer /24///5. 
5 GE est Je plus souple des isolants souples. Vous pouvez 
Je plier, le replier : il reste intact. Vous en avez Ја preuve par 

l'expérience ci-dessus que nous pouvons renouveler devant 
vous. Et cette souplesse extréme, pl fo 1а conserve indé- 
finiment et dans tous Jes cas. Noyé par l'eau, par l'essence, par 
Thuile, exposé auxacides, à Jachaleur,àl'humidité, /c-p/foreste 
souple, /buplfrestesolide, /25.^//oreste étanche.Pourtous vos 
raccordements souples, vous devez adopter Гирі, votre intérêt 
est d'adopter, /2«»//o. 1] se fait en tous diamètres et toutes cou- 
leurs. Nos prochains numéros vous renseigneront plus complè- 
. tement, mais dès maintenant, notre notice està votre disposition. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 Juillet 1920. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. H. ABRAHAM 
La séance est ouverte à 20 h. 35. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


П est donné lecture des demandes d'adinission suivantes: 


MM. 
Capdeville (Pierre-Thcodonre?, Ingénieur à là < Canalisation Electrique », 19, rue 
dis Bapaume, à Nogent-sur-Marne (Seine). -- Présenté par MM. P. Janet et 


H. Jouvion. 
Choix ( Maurice-Pierre), Elève à l'Ecole supérieure d'Eleetricité, 23, rue Nationale, 
à Caen (Calvados). -- Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 
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Compagnie du Chemin de fer Métropolitain de Paris, 75, boulevard Haussmann, à 


Paris (9^). -- Présenté par MM. Legouez et Locherer. 


Delves (Francis-Joseph). Ingénieur, directeur de < Тһе Sperry Gyroscope Com- 
pany » en France, 117, rue Caulaincourt, Paris (10°), -- Présenté par MM. 
Maurice Leblanc fils et Granat. 


Godefroy (André-Paul), Ingénienr à la Compagnie pour la fabrication des Comp- 
teurs et du Matériel d'usine à gaz, 30, rue de Pétrograd, à Paris (8°). 
Présenté par MM. Вгос et Iliovici. i 


Raynaud-Bonin (Eugene-Marie- André), Ingénieur des Postes et Télégraphes, 108, 

rue Falguière, à Paris (10°). -- Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Ces candidats sont élus nrembres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le Président fait part à l’assemblée du décès de MM. Eu- 
gene Sartiaux et Vourloud. H adresse aux familles de ces mem- 
bres les condoléances de la Société. Il retrace la carrière de M. 
Eugene Sartiaux à la Société française des Electriciens et rap- 
pelle les services de toutes sortes rendus par lui. 

M. le Président fait part d'un don de 10 kg de fil de maillechort 
fait à la Société par les Tréfileries et Laminoirs du Havre pour le 
service de l'Ecole supérieure d'Electricité. Il adresse les remer- 
ciements de la Socicté à ce généreux donateur. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


, 


— 247 — 


EXPLORATIONS HERTZIENNES ENTRE TOULON ET TAHITI 


M. GUIERRE. — « La mission radiotélégraphique de l'Aldéba- 
ran avait à recevoir et mesurer entre Toulon et Tahiti des ¢mis- 
sions spéciales faites par les stations de Lyon, la Dona (Arméc) 
et de Nantes Basse Lande (Marine). 

» Les questions dont l'étude lui avait été confiée par Ја dépé- 
che ministérielle du 13 août 1919 étaient: 


» 1° La réception dans l'Océan Indien en vue de l'établissement 
des lois de la propagation sur un parcours presque entiérement 
continental; 

» 2° La réception aux portées de 7 000 à 10 000 kilomètres ; 

» 3° La comparaison des portées de jour et de nuit; 

» 4° La réception dans la région de Nouméa et des antipo- 
des; 

» 9° L'étude du rayonnement à Tahiti (propagation des ondes 
sur un parcours presque entièrement marin). 


» ÎTINÉRAIRE. — L'itinéraire du sloop Aldebaran pendant cette 
campagne de six mois a été le suivant: 

» Toulon, Port-Said, Djibouti, Mahé-des-Seychelles, Diégo-Sua- 
rez, Saint-Denis de la Réunion, Mahé-les-Seychelles, (Colombo, 
Singapour, Batavia, Freemantle (Australie Occidentale), Mel- 
bourne, Auckland, Antipodes, Bluffharbour (Nouvelle-Zélande du 
Sud), Auckland, Nouméa, lles Loyalty, Iles Fidji, Iles Samoa, 
Tahiti. 


» ONDES ET ANTENNES EMPLOYÉES. — Les ondes étudiées étaient 
pour Nantes de 9 000 et de 11 000 mètres, pour Lyon de 15 100 me- 
tres. Les antennes des postes émetteurs avaient les caractéristi- 
ques suivantes: 


.» Poste de Lyon : Antenne en L renversé; nappe orientée Est- 
Ouest, composée, ainsi que la descente, de 20 fils de cuivre de 
840 mètres de longueur ; largeur de nappe 160 mètres ; soutenue 
par 8 pylones de 180 mètres de hauteur. 


> Constantes de l'antenne :pour ¿, = 6 050 mètres, capacité 
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statique 3,9 10 ^microfarads; pour 7 = 15 600 mètres, les caractéris- 
tiques sont : R = 2,1 ohms, C = 37 10“imicrofarads, L —= 1,875 milli- 
henry. 


» Poste de Nantes : Antenne en T; nappe de 10 fils avec des- 
cente en éventail au centre ; hauteur au-dessus du sol 180 métres ; 
6 pylones ; longueur de la nappe, 500 mètres ; largeur, 200 mé- 
tres ; capacité de l'antenne.18 102 4F ; self-inductance de l'antenne 
125 000 cm. 

» Self-inductance mise en circuit pour : 

x = 9100 : 1100000 cm; 

A = 1100 : 1700000 cm; 
» Résistance effective de Pantenne pour : 

A= 9000 : 3 ohms; 

^ = 11000 : 3,6 ohms. 


» Poste de l'Aldebaran : Antenne formée par 2 prismes paralle- 
les au pont de 0,93 m de diamètre; 6 fils; longueur totale de l'an- 
tenne, 37 metres; hauteur au-dessus du pont, 23 mètres ; descente 
formée de deux petits prismes en V. 


» SIGNAUX ÉMIS. — Les émissions étudiées sont entretenues et 
alimentées par des arcs. 

» Les signaux ont été émis avec une intensité dans l'antenne de 
200 ampéres pour Nantes ; de 185 amperes pour Lyon. 


> HEURES DES ÉMISSIONS. -- Ces signaux étaient émis par Nantes 
à 8 heures 23 et 20 heures 23 sur 9 000 m, à 10 heures 23 et 20 heu- 
res 53 sur 11 000 m; par Lyon, à 8 h. 45 (heures de Green- 
wich). 


» PosrE DE RÉCEPTION. — Etabli spécialement par M. le lieute- 
nant de vaisseau de Bellescize; son schéma est joint à la notice 
relative à la méthode de mesure. 


» HISTORIQUE DE LA QUESTION. -- Il nous paraît intéressant de 
rappeler quc M. H. Poincaré fut le. premier à étudier la loi de 
décroissance de Pamplitude des oscillations qui, d'apres Іші, étaient 

-md , ; T ; 
———. d «алі la distance à l'émetteur comptée sur 
езү, 


de la forme 


l'arc de grand cercle, a la longueur d'onde et m un facteur à dé- 
terminer, 
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» Par la suite les calculs de March, rectifiés par von Rybozinski, 

A 2 

ont conduit, pour la loi, à un produit de deux termes, l'un ————— 
A v6 sin 0 
et l'autre l'exponentielle de Poincaré, 0 étant l'angle géocentrique 
entre les deux stations. 

» Ces deux résultats théoriques n'avaient jamais été contrólés 
pratiquement que par Austin qui, sur un parcours marin de 3 700 
kilométres, fit des mesures qui l'ont conduit à adopter la formule 


- 0,0015 D 
nh, е V 
AD 


Гь == 4,25 Is 


» Cette formule, qui donne des portées supérieures à celles où 
conduisent les calculs, est actuellement la seule employée pour 
l'établissement des projets de stations; les mesures faites par lAl- 
debaran vont montrer qu'elle est insuffisante aux grandes portées. 


Montage du récepteur 


M 
v. f Ë 
| Ü volt pem 
? кеч е 
Fig. 1. 
> MÉTHODE DE BELLESCIZE. — La possibilité de faire à bord des 


mesures scientifiques concernant l'intensité de réception a été ob- 
tenue par l'application de la méthode due à M. de Bellescize. Son 
exposé, les instructions relatives à son application, sont contenues 
dans la notice que voici, rédigée par l'auteur de la méthode. 


« NOTICE DE M. BELLESCIZE SUR L'APPLICATION DE SA MÉTHODE. — 
1, Objet de la méthode. — On se propose d'étudier comment varic 
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.on fonction de la distance le champ électromagnétique créé par une 


station rayonnant une puissance constante sur une onde détermi- 
née. Dans toutes les mesures effectuées à bord, оп comparera l’ef- 
fet inductif, sur une antenne ouverte, du champ à l'étude avec 
l'induction d'un poste auxiliaire susceptible de varier au gré de 
l'opérateur dans des proportions connues et suffisantes. 

» Toutes les mesures effectuées sont relatives et rapportées à uno 
échelle invariable, mais arbitraire. 


» 2. Description d'ensemble du montage et de la méthode. — Le 
récepteur (fig. 1) se compose essentiellement d'un transformateur 
Tesla, dont le primaire Н est actionné par l'antenne А du navire et 
dont le secondaire C actionne lc téléphone P par l'intermédiaire 
d'un amplificateur comportant deux étages oscillants et une lam- 
pe M détectrice. Le couplage Tesla varie dans des limites étendues, 
par glissement du primaire le long d'une règle graduée. 


М! 


Ж] 
#0 Vas йы 


=y Thus 
ae 
V. 40 Vol 


» Le téléphone P est shunté par une résistance réglable (R” ou 
BR”) et l’ensemble est placé en série avec une autre résistance R’ 
de 2 500 ohms ; en outre, un point convenable du circuit est mis à 
terre, de façon à stabiliser son potentiel et éviter la propagation 
de courants dans les écouteurs par suite de leur capacité avec l'opé- 
rateur et la terre : de tels courants rendraient illusoires les me- 
sures faites avec les petites valeurs des shunts R” ou R"'. Le pri- 


05б 


maire du transformateur est shunté par une capacité С° + C", le 
condensateur C’ pouvant être mis en ou hors circuit par une fiche ; 
en enlevant la fiche, on accroit la sensibilité de l'amplificateur, 
mais aussi la tendance à l’accrochage d'oscillations propres. 


» Un hétérodyne non figuré complète le montage en vue de la 
réception des ondes entretenues. 


» L'émetteur auxiliaire (fig. 2) est un poste à lampes installé dans 
une cage de Faraday, à l'exception de la self inductance J, qui 
constitue la partie rayonnante et dont le nombre de spires n est 
réglable de 1 à 8. Une connexion courte et sans résistance relie la 
cage à un point de la self inductance de facon à en stabiliser le 
potentiel ; le rayonnement de la self inductance peut étre annulé 
par un intemrupteur de court-circuit. En désignant par i, le cou- 
rant oscillant efficace circulant dans l’émetteur, l'effet inductif 
auxiliaire Z peut, à onde constante, étre représenté par le produit 
n ia. Le courant i, se règle en modifiant dans les limites de 8 à 
80 volts la tension V,, de la source de plaque. La distance entre la 
self inductance J et l'antenne est réglée de telle facon qu'en dispo- 
sant la réception (couplage et amplificateur) à sa plus grande sensi- 
bilité et le produit nt, à sa valeur minimum, on perçoit juste le 
rayonnement du poste auxiliaire. | 


` 


> Chaque mesure consiste à amener les deux émissions à com- 
parer, celle de la station à l’étude et celle du poste auxiliaire, à 
agir de même sur le téléphone. La sensibilité propre du récepteur 
doit, bien entendu, demeurer identique à elle-même au cours d’une 
même séance. Devront en conséquence être pratiquement constants, 
au cours d’une comparaison : 
» Le couplage du Tesla ; 
» Les accords des circuits ; 
» L'impédance du circuit plaque de la derniere lampe ; 
» La sensibilité du détecteur. 
» Ces derniéres conditions sont remplies gráce aux artifices sui- 
vants : | | 
— » Les shunts В” ou R” seront soit de même valeur, soit tous 
deux petits vis-à-vis de la résistance séric R' ; le couplage entre 
l'hétérodyne et le récepteur doit être suffisamment serré pour que 
l'effet rectifiant de la lampe détective M soit linéaire. 
» Lorsque, en outre, l'impédance des shunts R” ou R” est 
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faible vis-à-vis de celle du téléphone P, l'intensité de la note due au 
poste auxiliaire demeurera constante s'il en est de méme du pro- 
duit de l'excitation Z par le shunt du téléphone ; cette vérification 
permet de juger du bon état du montage. 


» Au cours d'une séance de comparaison type, la station à 
l'étude et le poste auxiliaire émettent alternativement, sur des 
ondes rigoureuscment identiques, des traits continus de 10 se- 
condes. L'opérateur dispose, pour égaliser les intensités des deux 
émissions, des procédés suivants 

» Réglage de l'induction auxiliaire Z proportionnelle an & ; 

» Réglage des shunts R” R” de telle sorte que la combinaison du 
shunt А” avec l'excitation Z donne un son de même intensité que la 
combinaison du shunt R” avec l'excitation à l'étude. Cette derniere 
aura comme mesure : 


y” 


" r? 
n Ж la Ag? 


» On la reportera, en outre, s'il y a lieu, à une intensité constante 
(200 A) dans l'antenne émettrice. 


,- 


» З. Etude de l'induction Z el de l'effet des shunts de téléphone. 
— a) Mesure du courant oscillant /, fourni par l'émettcur auxi- 
liaire. — Cette mesure s'effectue au moyen d'un microampéremetre 
à courant continu B (0 à 150,10-* A» actionné par l'intermédiaire 
d'un transformateur T et d'un thermo-élément N. Deux inverscurs 
L ct Q permettent d'étalonner le dispositif au moyen du courant 
continu fourni par une pile S, réglé par une résistance O et lu dans 
un milliam péremétre E. 


» Le tracé du courant /, en fonction par exemple de la tension de 
plaque Jp nécessite, en principe, les opérations suivantes : х) Eta- 
lonnage en continu du thermo-élément : l'inverseur L est mis sur 
continu; la résistance O est réglée à une valeur convenable.On note 
le courant continu ¿lu au milliampéremetre, puis successivement 
les deux déviations à, et à du microampéremétre pour les deux 
sens du permutateur Q. Le courant continu ie fourni par le thermo- 
clement excité par un courant alternatif i, supposé égal à i vaut: 
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> La courbe i, == > (i. se trace ainsi par points dans les limites 
où l'observation demeure pzzsible (3, < 150.107" А). 

» Si le fonctionnement est normal, à, est sensiblement propor- 
Поппе à i. 

» А chaque changement de thermo-élément, on tracera une 
courbe complète. 

> Pour un thermo-clement donné, on vérifiera immédiatement 
avant chaque mesure du courant alternatif auxiliaire un seul point 
de la courbe > (i), d’où les autres se déduisent par la loi du carré ; 
la sensibilité d'un thermo-élément est assez instable et fonction de 
la température ambiante ; l'étalonnage en continu doit donc se 
faire à l'abri du soleil et, comme il vient d'étre dit, immédiatement 
avant l'étalonnage alternatif. 

> б) Etalonnage du courant 4) cn fonction de la tension de 
plaque Vp. L'inverscurL est aiguillé sur le transformateur T.La ten- 
sion V, se lit d'avance au voltmétre, le courant i, se déduit de Ја 
lecture г, du microampéremétre et de la courbe précédemment 
tracée. Des expériences assez prolongces indiquent qu'à chauffage 
constant, pour une méme lampe et dans les limites de 8 à 80 volts,. 
le courant alternatif est stable et sensiblement proportionnel à 
H, П suffit donc de tracer à chaque mouillage une courbe i, = 
s (Vj). et, à la mer, de s'y reporter par la lecture des tensions de 
plaques nécessaires aux mesures du jour si la lampe du poste auxi- 
liaire devait être remplacée en cours de traversée, la courbe serait 
reprise à la relache suivante. 


- 


» b) Relation existant, à intensité du son constante, entre le 
shunt de téléphone et l'intensité auxiliaire i,. — L'induction est 
évidemment proportionnelle au courant oscillant qui l'engendre. 


» Par suite, si le montage récepteur est au point (voir 2), le 
shunt R” (ou R”) de téléphone devra, à intensité de son constante 
être inversement proportionnel à i, 


» La vérification en est délicate ; toute variation de la tension 
de plaque entrainant une variation importante dans l'onde émise 
et, par suitc, dans la note. On tourne cette difficulté en retouchant 
pour chaque valeur de V, et de 7, l'accord de l'émetteur de facon 
à retrouver le son le plus intense, le récepteur étant accordé une 
fois pour toutes ; clle nécessite un grand silence, et chaque chiffre 
adopté résulte de la moyenne d'un grand nombre de lectures, 


» с) Effet du nombre de spires n. — En admettant le potentiel 
de la self inductance J convenablement stabilisé par la mise à terre, 
l'induction est proportionnelle à n. Par suite, si le récepteur est au 
point (voir 2), le shunt R” (ou R”) de téléphone doit, à intensité 
de son constante, être inversement proportionnel à n. On effectuera 
cette vérification pour deux valeurs quelconques n, et n, de n en 
recherchant les shunts R” ct R"' tels que les combinaisons п, R” 
et n, R” maintiennent constante l'intensité de l'écoute. Les ma- 
nœuvres de la self inductance J et du shunt de téléphone doivent 
être bien simultanées, la précision de la mesure dépendant en 
grande partie de la continuité de l'impression éprouvée par Горе- 
rateur. Cette vérification, facile et rapide, doit étre répétée de 
temps en temps, elle vérifie en bloc le bon état du montage (mises 
à la terre de l'émetteur auxiliaire et du circuit téléphonique, in- 
fluence de l'hétérodyne sur le détecteur). 

» Les essais b) et c) ont été exécutés avant le départ de l'Aldc- 
baran, pour des shunts compris entre 5 et 150 ohms ; il serait im- 
prudent de sortir de ces limites. 


» 4. Séance type (Basse-Lande, Lyon). — La station à l'étude 
exécute les émissions suivantes (fig 3) : | 

a) Période d'allumage au cours de laquelle on dégrossit l'accord 
du récepteur. 


» b) Série de V de 50 secondes, utilisée, d'abord, au réglage de 
l'hétérodyne ct, ensuite, à l'accord exact des 4 condensateurs Ca, 
Gs, Gy: G; 

» Оп se proposera toujours de réduire l'intensité de londe de 
repos du poste à l'étude à être inféricure à celle du poste auxiliaire. 

Cela améne, aux faibles et moyennes distances (probablement 
jusqu'à 3 000 kilométres), à disposer l'excitation à sa valeur maxi- 
mum et à régler l'hétérodyne à l'accord exact éteignant l'onde de 
repos ; la note ainsi obtenue sur onde de travail est plus grave 
que celle corespondant à là sensibilité maximum de l’émetteur, 
mais les signaux étant par hypothèse trés intenses, il n'en résulte 
aucun inconvénient. | 

» Lorsque, par suite de l'accroissement de distance, l'émission 
sera suffisamment affaiblie pour qu'on puisse égaliser les actions 
du poste auxiliaire et de l'onde de travail, il deviendra indispen- 
sable d'accorder l’hétérodyne de façon à obtenir la note la plus 
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intense ` le rapport assez élevé existant toujours entre l'intensité 
de l'onde de travail (et par suite de l'émission auxiliaire) et celle 
de l'onde de repos rendra cette dernière inoffensive. Il n'est pas 
possible de prédéterminer quel devra alors être le réglage de l'hété- 
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Fig. 3 
rodyne par rapport aux deux ondes de la station étudiée, mais on 
ne perdra jamais de vue qu'il existe deux accords, dont uh scul est 


valable, pour lesquels le poste auxiliaire rend une note identique à 
celle de l'onde de travail. 


» с) Série de 6 tops précédés chacun d'un signal distinctif. 
» Ces tops servent à la mise en route des chronographes assu- 
rant ensuite la cadence des traits. 


» d) Les quatre dernières minutes comportent une succession 
ininterrompue de traits de 10 secondes alternativement émis par la 
station à l'étude et par le poste auxiliaire. 

» Au cours des premiers traits, on aménera la note du poste auxi- 
liaire à étre identique à celle de l'onde de travail. 

» Les traits suivants sont utilisés à égaliser les intensités par la 
manœuvre de l'induction ct, s’il est nécessaire, les shunts R” et R” 
de comparaison. 

» Au lieu d'éteindre l'émettcur auxiliaire pendant ses périodes de 
‘repos, on court-circuitera sa self inductance J, afin d'éviter les 
variations de note qui se produisent au rallumage. 


» A. Emissions diverses. — Les émissions seront comparées à 
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celle du poste auxiliaire par la méthode d’extinction. On se rappel- 
lera que l’effet de proportionnalité des shunts n’est valable que de 
5 à 150 ohms ; en dehors de ces limites, les shunts doivent être iden- 
tiques, et l'égalisation exclusivement obtenue par la manœuvre 
de Z. 


» 6. Détails divers. — Vérifier de temps à autre l'efficacité du 
shunt de téléphone en s'assurant qu'un shunt scul éteint l'émission 
du poste auxiliaire disposé à sa puissance maxima. 

» Vérifier chaque matin l'état des sources. Celles de chauffage ne 
doivent jamais tomber en dessous de 4 volts ; celles de plaques, en 
du poste auxiliaire disposé à sa puissance maximum. 

» Une pile tombant en dessous de 2 volts doit étre changée, sa 
résistance intérieure risquant de devenir excessive. 

» Une rupture ou unc résistance élevée dans un circuit de plaque 
ou de grille amène des hurlements ou des craquements dans l'ampli- 
ficateur. 

» En outre des sources, vérificr fréquemment le serrage des bor- 
nes, ouvrir les 4 contacts des lampes avant leur mise en place. 

» Aux grandes distances, mettre le téléphone le plus sensible en 
service. 


» VALEUR DE LA MÉTHODE. — La longuc pratique que noüs en 
avons acquise nous permet d'affirmer l'excellence de cette méthode 
au point de vue pratique. 

» L'ensemble des opérations à faire -- réglage des accords, 
mise en marche des chronographes, égalisation des hauteurs et 
des intensités de sons — devient trés vite chose familiére. Une me- 
sure par égalisation des deux sons est infiniment plus précise 
qu'une mesure par extinction, l'oreille pouvant commettre sur ce 
dernier point de grossiéres erreurs. | 

» Des expériences répétées montrent que dans le premier cas 
l'erreur due à l'observateur ne saurait dépasser 15 pour 100. La 
qualité essentielle de cette méthode est d'assurer l'invariabilité 
des mesures, malgré les différences de sensibilité de l'oreille, ce 
qui rend sans inconvénient un changement d'opérateur; les scu- 
les qualités à exiger de celui-ci sont un soin méticuleux dans les 
accords et une oreille musicale. | 

» L'usage des shunts de téléphone est devenu rapidement inu- 
tile, ce qui diminuera les chances d'erreur, 


- 
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» Le dossier relatif au poste étalon montre qu’on peut se fier à 
la constance de ce dernier. 


» CRITIQUE DES RÉSULTATS. — А) PARCOURS TOULON-LA REUNION- 
MELBOURNE. — Ce voyage a permis l'étude de la propagation sur 
un parcours presque entièrement continental : Toulon-la Réunion 
d'abord (9 350 km), puis Toulon-Melbourne (17 200 km). Les chif- 
fres des relevés et les courbes tracées en cours de mission donnent 
l'allure de la variation de е а Ја réception en fonction de 
la distance. 


» Leur examen montre : 
» 1° Que la portée de nuit a toujours été supérieure a celle de 


jour; au bout du parcours Toulon-la Réunion, nous étions à la 
limite des signaux de jour et entendions trés lisiblement les signaux 
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de nuit malgré l'orage; au bout du parcours Toulon-Melbourne, la 
réception diurne était nulle, la réception nocturne trés forte ct, 
pourtant, chacun de ces parcours était, aux heures d'émission, en- 
tiérement diurne ou entièrement nocturne; 


» 2° Que les écarts de la réception sont plus grands de nuit que 
de jour; 
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3° Que Ja force de réception a été dans l'ordre des ondes : 
15 000, 11 000 et 9 000 m; 


\ or: |75246 See S m т - - 
T ` Courbe des intensités à la récepuon ` 
- . Е 1 М 
| Emissions de Nantes sur 11000m d : 
12 1 E pice ^ 5 — m 
| “QE Тойгон. А À LA Reunion | ' i 
no Sur ee DEN |, š E DEE EE 
. [ode de Nuit. : | қ 
-—— .-.... : mpm heepum: d jr... apes eae Sad Puya т Musa 
~ [à | : ' і 
dal >. : ! -— ons te m 
P d Ree Те ` 
~ ' Е i : 
En. ық ыы а = 
x | ; | 
| ic + Luc Ls. E 
— 7 ' ! 
R | | x 
а Б те ч 
| | 
s = I. ES s. Б е ТЕ = 
| \ | 
Me ius 4 t 
2 А ' 4 | 
І 5 я 
10 à E | 
3 2 | 2 : 
о = < : ' 
шша. ташын. жиш... Bo mm e D s. о — 59 — — 99 — 
Distances D en Kilometres ü 
Fig. 5 


» 4° Que la traversée de la Mer Rouge a été accompagnée pour 
la réception sur 9 000 m de troubles qui n'ont pas affecté 11 000 m. 
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Courbes des emissions de Nantes sur 9000 m. 
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» Autre représentation graphique des résultats. — Le facteur 
f (D. x) praportionnel à l'intensité de réception et figurant en ordon- 


ке 


— 


dans les courbes pr 


nées 


entes est de la forme f (Di) 


le numérateur de cette fraction caractérisant l'absorption; si nous 
portons en ordonnées non plus cette fonction, mais son produit 


par la distance, nous mettrons en lumière les variations de l'ab- 


sorption; c'est ce facteur d'absorption qui est donné par les rele- 


H 


ves 


5 M du présent dossier. 


» En le portant en courbes, nous obtenons des pinceaux dont 
l'écartement caractérise la stabilité des transmissions, stabilité 


qu'on peut définir par le rapport de la largeur du pinceau à Гог- 
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donnée moyenne; la discussion de la longueur d’onde à employer 
pour une distance donnée dépend en effet des valeurs absolues et 
relatives de ces deux éléments. 

missions de Nantes sur 11000 т 


Faetcors а absorption (ramenés a 1000 km) en fonction dela distance. 
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» Cette méthode de représentation imagince раг M. de Belles- 
сіге a, en outre, l'avantage de nous permettre une meilleure dé- 
termination des courbes à leur origine ; il est, en effet, évident 
qu'à distance nulle le facteur exponentiel devenant égal à 1, nos 
courbes de nuit et de jour doivent se couper sur l'axe des ordon- 
nées. 

> Courbes d'Austin. -- Pareillement on peut tracer par points 1а 
courbe qu'eüt donnée la formule d'Austin. 

» De l'examen de ces courbes, il résulte — outre les constata- 
tions déjà faites: 

» 1° Que l'absorption est moindre ct varie moins aux petites 
distances de nuit que de jour et que, dans la limite des observa- 
tions, l'avantage de la nuit croit avec la distance; 

» 2° Que la stabilité telle que nous l'avons définie est plus 
grande de nuit que de jour; 

» 3° Que la formule d'Austin donne des résultats nettement in- 
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» 4° Que, puisqu'aux distances où l’on n’escomptait plus la - 


faible, 


ique 


les progrès à réaliser seront plutôt dans l’utilisation de cette 


te encore, quo 


1 exls 


tion, celle-c 


récep 


possibilité d’une 


ices. 


ions émettr 


duelle que dans l’augmentation sans cesse plus mar- 


gie rési 


quée de la puissance des stat 


ener 
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» Constatations expérimentales. — ЇЇ ne semble pas que les 
parasites soient systématiquement plus forts dans les régions 
tropicales ou équatoriales où nous avons passé que sous nos Jati- 
tudes; ce serait plutót là une question de saisons et de localités; 
en tous cas, ils ont toujours été plus forts sur l'onde de 15 000 m 
que sur celles de 11 000 m et 9 000 m. | 

» Le 2 octobre, à Diégo-Suarez (8 400 km), à 8 heures 23 Green- 
wich, entendu Nantes passer signal à F R I trés lisible, malgré 
orage faible. А Saint-Denis de la Réunion (9 450 km), à 8 heures 23 
Greenwich, entendu Nantes passer chiffré à F R I : lisible sauf 
pendant les points d'orage (réception contrólée avec le journal de 
la station). 

» À vrai dire, on est à la limite de la réception de jour et aucun 
service régulier ne pourrait étre assuré avec une antenne de . 
bord. | | | | 

» А ces distances, la réception de nuit de Nantes reste trés forte 
et le journal de mission indique pour le 8 octobre, à 20 heures 23, 
à 9 450 km, « reçu avec désaccouplement 10 cm signaux trés 
lisibles malgré orage violent ». 

» La réception de Lyon est excellente de jour comme de nuit 
et, à La Réunion comme à Diégo-Suarez, nous avons pris fréquem- 
ment les communiqués de cette station de jour ou de nuit. En 
Australie, la réception diurne de Nantes était nulle, la réception 
très forte encore. | 

» Les communiqués de Lyon ont été pris trés aisément à Mel- 
bourne (17 200 km) quand ils étaient émis de nuit. 

» B) ETUDE DU PHÉNOMÈNE DES ANTIPODES. — La croyance en un 
phénoméne d'accroissement de potentiel aux antipodes était jus- 
qu'alors basée sur l'étude des formules et sur les réceptions parti- 
culiérement fortes observées en Nouvelle-Zélande; les renseigne- 
ments pris auprés des techniciens du pays indiquaient une récep- 
tion beaucoup plus forte au sud (station d'Awarua) qu'au nord 
(station d'Awanui). D'aprés M. Davies, qui fut longtemps chef de 
la station d'Awarua, la Tour Eiffel était entendue par cette sta- 
tion au début de 1917, de 6 heures 30 à 7 heures 30 du matin heure 
locale, plus fort que toute autre station européenne, deux ou trois 
fois plus fort que Nauen. En revanche, la station d'Awanui était 
réputée avoir une réception médiocre. 

» L'itinéraire suivant fut adopté pour notre croisiére de recher- 
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ches : Auckland, Iles Chatham (station de télégraphie sans fil à 


100 milles de l'antipode de Lyon), antipode de Lyon, antipode de 
Nantes, Bluff (port prés d'Awarua télégraphie sans fil), Auckland. 


Gi TSF 


Cap Nord 


- 


~ ~ 5 Basse Lande 


" 2571 Bounty 
Í Anupode ``, 
Echelle 
c M 
so юю 29 95902 400 500 Milles 


Fig. 10 


» Tous les chiffres qui suivront correspondent à des émissions 
faites avec des intensités uniformes de 200 A pour Nantes et 185 A 
pour Lyon. Notons d’abord que le 2 janvier, à Aukland, nous 
avons reçu de mouveau le signal diurne de Nantes (sur 9 000 m) 
perdu depuis Colombo; les signaux de jour et de пий sont de 
force à peu près identique. Cela s’explique aisément, car aux 
antipodes les émissions de jour et de nuit faites à 12 heures d'in- 
tervalle nous arrivent par des trajets à peu près identiques (demi 
grand cercle presqu'entièrement nocturne), l'une par l'est, Pau- 
tre par l'ouest. 

» Aux iles Chatham, les opérateurs affirment avoir souvent en- 
tendu Lyon vers 2 heures de l'aprés-midi en 1918, sur leur an- 
tenne en T de 100 m de longueur et 45 m de hauteur, réception sur 
: valve sans amplification. 


- 
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> Pourtant, à 100 milles, dans le nord-ouest de l’antipode de 
Lyon, l'Aldebaran n'entend ce poste que très faiblement : coeffi- 
cient 2,8. 

» Le 8 janvier, à 8 heures 45, à l'antipode précise, malgré la 
pluie qui diminue la réception, Lyon est recu avec le. coefficient 
11,5 et nous prenons son communiqué sans en perdre une lettre. 
Ce renforcement ne diminue que progressivement quand on s'éloi- 
gne dans le sud-ouest et à Bluff, à 570 milles de l'antipode, le 
coefficient est encore de 3,3, alors qu'il était de 2,8 à 100 milles 
dans le nord-ouest de l'antipode. 

» La réception de Nantes sur 9 000 m donne lieu à des phéno- 
ménes un peu dissemblables. | 

» À 120 milles dans lc nord-ouest de l'antipode, la réception 
n'est pas meilleure qu'à Auckland ; à 25 miles, elle vaut 2,4. 

» Le 10 janvier, à l'antipode précise, le signal de 8 heures 23 
de Nantes est recu avec la valeur 13,3, sur un accord trés pointu. 
Mais le 11, au méme point, à la méme heure, le renforcement a 
. disparu et la réception est de 1,9; dans l’ouest, elle baisse encore 
. puis remonte à Bluff où elle atteint 2,8. | 

» Le mauvais fonctionnement de Nantes sur 11 000 m a em- 
péché d'étudier comment se comporte cette onde. 

» Les deux ondes de 15 000 m et de 9 000 m semblent se com- 
porter différemment, la premiére donnant lieu à un renforce- 
ment à l'antipode, puis à une diminution progressive dans l'ouest, 
la deuxiéme donnant lieu à un renforcement à l'antipode, un autre 
à Bluff avec réception très faible entre les deux. 


» Renforcement de Nantes. — A la station de télégraphie sans 
_ fil d'Awarna (Nouvelle-Zélande, sud), l'antenne est un parapluie Te- 
lefunken, 1 mât de 140 m, 24 fils de 50 m, onde fondamentale de 
1 390 m, réception sur valve sans amplification. Trois nuits suc- 
cessives passées à cette station m'ont permis de constater qu'on y 
recoit couramment les postes européens ; le soir, j'ai pu entendre, 
avec des intensités de réception proportionnées à leur puissance, 
` les stations de Nantes, Lyon, Nauen, Eiffel ; mais le matin le signal 
de Nantes sur 9 000 m a toujours été entendu beaucoup plus fort 
que tous les autres signaux et en particulier que le communiqué de 
Lyon, passé aussitót aprés. 

» La liste et l'estimation de ces réceptions dressée par M. Willis, 
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chef de la station, est particulièrement probante à cet égard ; nous 
la reproduisons ci-dessous. 


Réception en Nouvelle-Zélande. 


To Lieutenant GUIERRE 
e Aldebaran " 


Auckland. 


Radio Awarna 
20th Juanary 1920, 


The fellowing is a copy of the signals received during the visit of the French 


Wireless Mission to this station. 


DATE 


TIME 


Jany.15th|7.45 pm 


16th 


th th 


18th 


8.15 pm 
40.4 pm 


4.40 am 


6.1 am 
6.33 am 
7.66 am 
8.21 am 
7.94 am 
8.30 pm 
8.5 pm 
8.17 pm 
4.30 am 
4.30 am 
6.60 am 
6.50 am 
7.94 am 


8.30 am 
7.53 pm 
8.15 pm 


9.57 pm 
5.30 am 


CALLS AND REMARKS 


VA жепетонайеры; tés unten 
IN heard but N's too heavy. ee a 
UA unheard (missed thro Commercise 


МЕЕ de YN Messages. .….............. 
UA sent routine and note for mission. 
CQ de YN French press ....... be ass 
UA sent routine..................... 


NO PART TEE 
ҮМ sent routine................. dee 
ЖА EE ӨЗ 
POL зеп анада EE RES 
IDO and FL working................ 
РО? working NFF.................. 
UA sent routine. Very strong while tu- 

ning but was weaker for routine... 
Nosstgnoof Lo ПИРРОН 
VA SeDECFOUl nes асса бы ES VS 


No SI OT UNG ML 
POZ working....................... 
IDO de FL Меззадев................ 
[DO and FL still working............ 
OSN de FL Remarks ................ 
IDO de FL Continues working....... 
UA tuned but did not send routine... 


Signals are computed on the scale I to 9. 


Yours faithfully 


Signal 
Strength 


| . 


S.: A.L.M. WILLIS 


Atmos 
рһегіс X's 


: ох E Ç © Ch O; OXI 


ы IT 
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» Les mesures faites à bord en même temps ont confirmé ces 
constatations. 

» En quittant Bluff pour Auckland, nous avons vu diminuer 
rapidement la réception, malgré que, jusqu'à la hauteur du détroit 
de Cook, on füt plutót plus prés de l'antipode qu'en rade de Bluff. 


» Conclusions. — Le phénomène des antipodes s'étend sur une 
zone trés restreinte (du moins dans la région explorée) ; c'est un 
phénoméne d'interférences ; la position des ventres et des noeuds 
devrait étre invariable tant que les longueurs d'onde ne changent 
pas, mais l'intensité dépend évidemment des conditions atmosphe- 
riques et de la répartition des terres sur les différents parcours ; 
phénomene instable, puisque ce que j'ai constaté pour Nantes seul, 
à Awarna, l'avait été autrefois pour = tour Eiffel, et aussi à Cha- 
tham pour Lyon. 

» Tout cela, pratiquement, ne saurait être mis à profit et cepen- 
dant l'étude détaillée en serait des plus profitables à la science. Les 
mesures faites en méme temps à terre et à bord nous ont permis 
de constater que la réception minimum du bord correspondait à 
une réception lisible sur une antenne commerciale de station de 
moyenne portée ; j'en conclus qu'un poste du type de Lyon que 
nous avons entendu jusqu'aux antipodes (sans pouvoir le lire entre 
Melbourne et Auckland) doit pouvoir assurer un service de jour et 
de nuit avec tous les points de notre parcours. 


» Résultat de la veille des postes européens et américains. — 
Entre les antipodes de Nantes et de Bluff : Entendu NPM, NPN; 
fort, POZ très fort, à 16 h. assez bon, à 21 h 37 Gr., NSS bon à 14h 
Gr., Lyon fort à 18 h 45 Gr. et 21 h Gr. (pris télégramme). 


» À Bluff-Harbour : Entendu POZ très fort (shunt extincteur 8) 
à 17 h Gr., NSS bon à 12 h Gr.,NFF trés fort à 12 h Gr., POZ bon, à 
13 h 45 Gr. | 


» Entre Bluff et Auckland : NPM très fort à 1 h 45 Gr., NSS bon 
à 10 h Gr., NFF bon à 10 h 50 Gr., POZ bon à 14 h 45, Lyon très fort 
(shunt extincteur 5) à 15 h 30 Gr., à 17 h 15 Gr. (shunt 5), à 20 h. 
Gr., à 21 h 45 entendu IDO Rome appelant FL (tour Eiffel), émis- 
sion faible. | | 

» À 20 h 10 Gr., entendu POZ appelant NFF, bonne émission 
(shunt extineteur 20 (POZ est entendu souvent). 


x À 6 h 10, entendu Rome faible. 

» POZ fort à 12 h 30 Gr., IDO lisible à 18 h 10 Gr., NSS trés fort 
à 11 h 25 Gr. | 

» Entre Auckland et Nouméa : NSS (Annapolis) bon à 14 h Gr., 
faible à 7 h Gr. | 

» Lyon (YN) fort à 20 h Gr., assez fort à 3h Gr. 

» PKI fort à 21 h 30 Gr., entendu PKI appelant PCG à 22 h Gr., 
entendu à 22 h Gr. PKX appelant AAP. 

» POZ est entendu fréquemment, mais faiblement, sauf à 20 h 
Gr. 


» À Nouméa (mauvais état du poste) : entendu POZ fort à 15h 
Gr., assez bon à 18 h. 

» Lyon fort à 20 h Gr., assez fort à 9 h Gr. 

» Dans la région de la Nouvelle-Zélande et de la Nouvelle-Calé- 
donie, les postes de Lyon et de Nauen ont été les plus entendus. 


» Dans la région de Tahiti : entendu seulement les postes améri- 
cains, méme les jours où la réception a été en assez bon état. 


» Réception de Nouméa à Tahiti. — Dès le cap Nord (Nouvelle- 
Zélande Nord), nous avons perdu tout contact avec Nantes ; nous 
entendions Lyon illisible. 

» À Nouméa, nous sommes obligés d'ajouter un amplificateur 
3 ter au poste pour prendre le communiqué de Lyon ; nous sommes 
ici à 17 200 km de France, comme à Melbourne, où la réception 
était trés forte pour le signal de nuit. Pourtant ici cette réception est 
nulle. 

» C'est que nous avons entre ces deux points une différence de 
longitude de 1 h 30; le parcours qui était nocturne est en partie 
diurne ; or, les mesures précédentes, la facon soudaine dont nous 
avons perdu le signal de nuit à l'est de Melbourne, montrent quel 
rôle prépondérant joue la position du soleil dans la facilité des 
transmissions ; pour éliminer ce facteur, il eüt fallu changer l'heure 
d'émission à mesure que se déplacait le récepteur. 

» À mesure que l'observateur va se déplacer vers l'est, les ondes 
de Nantes qui iront vers lui par le plus court des deux arcs de grand 
cercle auront toutes des parcours mixtes jour et nuit ; c'est dire 
qu'à ces distances elles n'auraient pas été percues méme si le maté- 
riel avait été en état : or, deux cyclones s'étant succédés en 15 jours, 
l'humidité de l'air provoqua deux coups de feu, l'un à un transfor- 
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mateur de couplage qui fut vite réparé, l'autre au transformateur 
téléphonique, dont nous tentâmes vainement de refaire l'enroule- 
ment. 

» La réception entre Nouméa et Tahiti fut donc très affaiblie de 
ce fait, mais à Tahiti méme un transformateur prêté par la station 
locale fut mis en place et la sensibilité de là réception se trouva 
suffisante, puisque l'on entendit l’étalon avec 2 spires, 16 volts. 

» Et pourtant Lyon ne fut entendu à aucun moment ; Tahiti esl 
'à 15 800 km de Paris ; l'heure locale retarde de 10 heures sur celle 
de France ; le signal de 8 h 45 comportait donc un parcours aux 
dcux tiers nocturne : il est trés surprenant que méme avec l'arti- 
fice employé à Nouméa (amplificateur 3 ter) nous n'ayons jamais 
pu l'entendre à Tahiti. 


» CONCLUSIONS. — Malgré la réserve que nous impose le mauvais 
état du poste, du fait que celui-ci permettait d'entendre l'étalon 
avec deux spires, dernière tension, nous croyons devoir suggérer 
que la réception dans le Pacifique semble moins forte que dans 
l'Océan Indien. 

» Un raport de l’Aldebaran reçu le 17 juin rene certain ce fait, 
.qui n'était que probable. | 
. » Et, d'ailleurs, pourquoi la répartition des ondes serait-elle sy- 
métrique autour d'un globe aussi peu homogéne ? Le phénoméne 
| des antipodes ne nous avait-il pas réservé une surprise analogue ? 

» Ce n'est pas, à notre sens, la seule loi de décroissance des oscil- 
lations sur terre et sur mer qu'il faudrait étudier, mais bien une 
carte mondiale de la répartition de l'énergie rayonnée ; un grand 
poste européen pourrait étre chargé d'un service d'émissions régu- 
lières qu'écouteraient tous les bateaux, dont les renseignements 
— tout comme les renseignements météorologiques — seraient 
groupés et permettraient la solution rapide du probléme posé. » 
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TRACTION ÉLECTRIQUE SUR FORTES RAMPES 
CHEMINS DE PER DE MONTAGNE 


M. GivELET. — « On s'est beaucoup occupé, ces derniers temps, 
des divers problémes de l'électrification des chemins de fer. Les 
grandes artères ont naturellement les premières attiré l’atteritiorr 
dés teehnieiens, et il semble que les chemins de fer secondaires, 
tels que ceux d'i ntérét local et de montagne, aient été quelque peu 
négligés et, comme on l’a trés justement fait remarquer, traités en 
parents pauvres. Ce sont pourtant ces dertiíérs qui sont en droit 
d'attendre les plus grands bienfaits de l'électrification, puisque 14 
supériorité de la traction électrique sur la traction à vapeur se 
fait sentir d'autant plus nettement que le profil en long d'une voie 
est plus accidenté, ce qui est bien le cas des lignes d'intérét local, 
où, pour réaliser des économies dans l'infrastructure, on a, pour 
ainsi dire, modelé le tracé sur le relief méme du sol. Quant aux 
chemins de fer de montagne, ils sont, en général, d'une exploi- 
tation tellement onéreuse avec la vapeur, qu'à de trés rares ex- 
ceptions prés, mieux vaudrait renoncer à en construire plutót que 
de vouloir persister à équiper encore des lignes avec ce mode dé- 
suet de traction. Au contraire, l'électricité, changeant du tout au 
tout l'aspect du probléme, il devient possible d'envisager la créa- 
tion de lignes de tourisme dans les régions les plus pittoresques 
de la France et d'y attirer ainsi un grand mouvement de voya- 
geurs étrangers qui nous apporteraient leur or. Ce serait un moyen 
d'améliorer notre change et d'enrayer, autant que faire se peut, 
Peffrayante progression de la dépopulation dans nos départements 
montagneux. | 

» On se fait, en général, en France, une idée trés fausse des 
entreprises de chemins de fer de montagne. On les considére com- 
me dépourvues d'intérét financier, condamnées à végéter, sinon à 
faire faillite plus ou moins rapidement. Ce point de vue était assez 
juste avec la traction à vapeur, il ne l’est plus avec la traction 
électrique. La plupart des chemins de fer électriques de montagne 
en Suisse rapportaient au capital-actions des dividendes assez hon- 
nétes avant la guerre (Aigle-Leysin, 12 pour 100; Oberland Ber- 
nois, 5,5 pour 100 ; Bex-Villars-Chésières, 5 pour 100 ; Stansstad- 
Engelberg, 6 pour 100, etc... : intéréts servis au capital-actions en 
. 1913). 
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» Pendant la grande crise qui commenca en 1914, le mouve- 
ment des touristes s'arréta en Suisse, comme ailleurs, et presque 
toutes les compagnies de chemins de fer de montagne se trouvè- 
rent en déficit, sauf quelques-unes qui, comme par hasard, étaient 
des compagnies de chemins de fer électriques (Aigle-Leysin, Coire- 
Arosa, etc.). 
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dy 
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» La traction électrique en montagne se présente sous trois prin- 
cipaux aspects : elle peut être à simple adhérence, à crémaillére, 
ou s’cffectuer par funiculaire. Nous examinerons successivement 
ces trois catégories de chemins de fer et essayerons de montrer 
que l'électricité apporte la seule solution économique qui con- 
vienne à ces trois systèmes très différents les uns des autres. 


» I. TRACTION SUR FORTES RAMPES PAR SIMPLE ADHÉRENCE. — Des 
exemples de lignes électriques à fortes rampes et à simple adhé- 
rence nous sont fournis par les chemins de fer suisses du « Mon- 
treux-Oberland ». (65 à 67 mm par mètre), de la Gruyère (50 mm 
par mètre), de la Bernina (70 mm par mètre), etc., ainsi que par la 
ligne française du Fayet à €hamonix (90 mm par mètre). 


» Nous pensons qu'il n'est pas sans intérêt de mettre en évidence, 
par un calcul sommaire, l'avantage résultant de l'emploi de l'élec- 
tricité sur une ligne trés accidentée, en rampe de 70 pour 1000 par 
exemple. ` 

» Considérons une automotrice analogue à celles employées le 
plus couramment sur les lignes du « Montreux-Oberland » et de la 
Gruyère, où seules ces machines sont utilisées, méme pour la trac- 
tion des trains de marchandises, à l'exclusion des locomotives aux- 
quelles l'on ne demande qu'un travail de manœuvres dans les 
gares. 

» Une pareille automotrice pése environ 25 tonnes, elle peut con- 
tenir 42 voyageurs, 2 conducteurs, quelques colis, des sacs postaux, 
etc., soit une charge utile de 5 tonnes eh chiffres ronds. 


» Un train de touristes de composition ordinaire comprendra, 
outre cette automotrice, deux remorques de 7 tonnes chacune avec 


() Ces chiffres indiquent les rampes maxima. 
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42 places également, ce qui représente environ 4 tonnes. Le nom- ` 
bre des voyageurs s’éleve à 3 X 42 == 126. 
» Le poids du train est donc de : 


25 + 5 + 2 (7 + 4) = 52 tonnes 


» Avec des coefficients de traction de 10 kg par tonne pour l’au- 
tomotrice et de 6 kg par tonne pour les remorques, l'effort de trac- 
tion, sur une rampe de 70 pour 1 000 sera, en kg : 


(25 + 5) (70+10) + 2 (7 + 4) (70 + 6) 
ou 30 x 80 + 22 x 76 = 4 072 kg. 


» L'adhérence de l'automotrice électrique pouvant être prise 
égale à 20 pour 100, cette automotrice vide peut fournir un effort de 


20 
100 


25 000 Vv == 5 000 kg. 


» On voit que, méme vide, cette machine peut développer un . 
effort suffisant pour la traction du train. A plus forte raison lors- 
qu'elle est chargée (l'effort qu'elle peut fournir est alors de: 


20 


5 6 000 kg). 


IM (25 000 4- 5 000) x 

» À la vitesse de 5 m:s, ou 18 km:h, la puissance développée 
sera : 

4072 x 5 


T — 271 ch environ, 
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puissance que les quatre moteurs de 75 ch de cette automotrice peu- 
vent facilemnt fournir. 


» Voyons maintenant quelle serait la puissance qu'il faudrait dé- 
velopper avec la vapeur pour véhiculer le méme nombre de voya- 
geurs. Cette fois, il ne saurait étre question d'automotrice, il faut 
une locomotive. Comme cette machine ne peut transporter per- 
sonne (à l'exception des machinistes), au lieu de 2 remorques, il 
en faudra 3 pesant 7 tonnes à vide et 11 tonnes toutes chargées 
comme précédemment, soit 33 tonnes. Le calcul montre que 1а 
locomotive devra peser 47 tonnes environ. 


» En effet, l'effort de traction sera de : 
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2 33 (70 + 6) + 47 (70 + 12) — 6 362 kg 


en admettant des coefficients de traction de 6 kg:t comme précé- 
demment pour les remorques et de 12 kg:t pour la locomotive. 

» L'adhérence est prise généralement égale à 15 pour 100 pour 
une locomotive à vapeur, mais en montagne, vu les conditions at- 
mosphériques trés défavorables, il est prudent de s'en tenir à 14 
pour 100. L'effort que peut développer cette machine est alors 
de : 


» Ce poids de 47 tonnes n'est donc pas exagéré; peut-étre méme 
n'est-il pas suffisant pour assurer l'effort supplémentaire dans les 
démarrages. 

» A la vitesse de 5 m:s, ou 18 km :h comme précédemment, il 
nous faudra une puissance de : 

RES — 424 ch environ () 
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‚ au lieu de 271 dans le cas de la traction électrique. 


» On voit donc que, même si le prix de revient de Гепетріе 
était le méme dans les deux cas, la traction à vapeur serait beau- 
coup plus onéreuse que la traction électrique. C'est ce qui expli- 
que le prix de revient exorbitant du train-kilométre sur certaines 
lignes de montagne à vapeur. Sur la ligne à vapeur de l’Uetliberg, 
prés de Zürich, presque constamment en rampes de 70 pour 1 000, 
le train-kilomètre revenait en 1915 à 2,06 fr (et ces trains ne sont 
composés que d'un wagon et d'une locomotive), alors que sur les 
rampes presque aussi raides de la ligne électrique « Aigle-Sépey- 
Diablerets », il coütait seulement 1,31 fr la méme année. Et sur 


(') Ces calculs ne sont qu'approchés, mais ils suffisent en pratique. En réa- 
lité, ce n'est pas le poids P de l'automotrice ou de la locomotrice qui inter- 
vient dans le calcul de l'effort maximum que ces machines peuvent fournir, 
mais la quantité P cos a. a étant l'angle de la voie avec l'horizontale. Sur 
les lignes à adhérence,a est très petit et cos a voisin de 1. De méme l'effort à 
développer pour remorquer une charge Q sur une pente de x millimètres 

QT 
Vi + x? 
l'adhérence n'étant pas définie avec une grande précision, il el ilusoire de 
vouloir présenter des calculs rigoureux. 


par mètre, n'est pas Qr comme nous l'avons admis, mais d D'ailleurs, 
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cette dernière ligne, qui n'est pas comme la précédente, une sim- 
ple ligne de touristes, le tonnage des trains est sensiblement plus 
élevé. | 

» Mais le record du prix de revient du train-kilomètre sur йез 
lignes de montagne à vapeur et à simple adhérence appartient in- 
discutablement à la ligne du < Righi Scheidegg » qui réunit sur 
le massif bien connu du Righi, prés de Lucerne, la station de Kak- 
bad (1 441 métres d'altitude) à celle de la Scheidegg (1 607 métres 
d'altitude). En 1915, le train-kilométre y revenait à 5,08 fr, tandis 
que sur le réseau électrique de la Gruyère, son prix s'élevait seu- 
lement à 1,29 fr pour des tonnages 1,5 à 2 fois plus forts et des 
rampes analogues. 

Ce prix trés élevé s'explique en partie par l'extréme difficulté 
que cette ligne éprouve à se ravitailler en charbon. Le combusti- 
ble doit d'abord traverser le lac des Quatre-Cantons, jusqu'à Vitz- 
nau, au pied du Righi; puis, de là, étre élevé d'une différence de 
niveau de 1 000 métres environ par le chemin de fer à crémaillére 
« Vitznau-Righi » sur des rampes de 250 pour 1 000, jusqu'à la 
station de Kaltbad, point dc départ de la ligne de la Scheidegg. 

» Aussi me nous étonnerons-nous pas de constater l’insucces 
complet de cette ligne au point de vue financier. Construite par la 
Société Regina Montium en 1874-1875, à qui elle avait coüté un 
. million et demi, elle passa, еп 1876, à la < Société d'exploitation 
des Hôtels du Righi > qui la paya 344 444 fr. Mise en liquidation 
forcée, elle fut acquise en 1879 par la Compagnie du chemin de fer 
« Righi Kaltbad-Scheidegg > pour la somme de 72 500 fr ! (lon- 
gueur 6,6 km). | v dE | d 

» Le tableau ci-dessous, établi d'aprés les statistiques du dépar- 
tement fédéral des chemins de fer à Berne, indique quelques chif- 
fres relatifs au prix de revient du train-kilomètre et de la tonne- 
kilométre sur des lignes à rampes analogues et à simple adhérence. 


{ : | Rampe Prix du Prix de la Nombre de 
(pour l'année 1915) E tonnes-km 
. MAXIMUM train- km tounc-km dans l'année 
Montreux-Oberland..... 60% 1,46 fr. 1,2 c. 19 515 881 
Electricité. СОУСЕ ааыа 509 ` 1,20. 1,1 14 636 522 
Aigle-Sépey-Diablerets.. 60% 1,31 1,6 2 414 349 
Righi-Scheidegg ........ бо % 5,08 9,5 47 434 

Vapeur... | : 
ПеШ егд............... 70 % 2,06 2,6 1 115 623 


> La diminution considérable de l'effet utile de la locomotive à 
vapeur avec la rampe et la difficulté d'approvisionner en charbon 


cerlains chemins de fer de montagne, dont le point de départ se 
trouve déjà à une altitude respectable, imposent la traction électri- 
que comme une nécessité impérieuse à la plupart de ces lignes. C’est 
ce que mettent nettement en lumière les avant-projets et les études 
qui précéderent la construction du «Montreux-Oberland». La pre- 
mière ligne projetée fut, non pas la ligne actuelle, mais celle du 
« Vevey-Bulle-Thoune », qui devait réunir le lac Léman à celui de 
Thoune par le col de Saanenmocser, à 1 278 m d'altitude. Ce devait 
être une ligne à vapeur à voie d'un mètre (concession fédérale du 27 
juin 1890). Mais, malgré le raccourci de 20 km offert sur la dis- 
tance de Vevey à Thoune par Lausanne, il fut jugé impossible de 
faire rentrer les capitaux, les fortes rampes de cette ligne et l’alti- 
tude du col de Saanenmoeser rendant la traction à vapeur excessi- 
vement onéreuse, désastreuse mème, bien que les régions traversées 
fussent riches et relativement peuplées. Le projet abandonné fut 
repris plus tard et le trajet de Vevey à Thoune peut s'effectuer 
maintenant soit par Montreux et le « Montrcux-Oberland », soit en 
empruntant d'abord les chemins de fer électriques Veveysans jus- 
qu'à Chatel-Saint-Denis, puis ceux de la Gruyère, de là, jusqu'à 
Montbovon, oü l'on retrouve la ligne du « Montreux-Oberland ». 
Toutes ces compagnies du « Montreux-Oberland », de la Gruyére et 
des Veveysans forment un réseau d'au moins 150 kilomètres, à voie 
d'un mètre, exploité par courant continu à 800 volts et dont les 
recettes, méme pendant la guerre, dépassaient largement les dé- 
penses. Pendant le mois de février 1917, les chemins de fer de la 
Gruyère, à eux seuls, enregistrerent une recette brute de plus de 
60 000 francs ; joli résultat pour un chemin de fer d'intérét local à 
voie simple d'un metre, travaillant sous la neige, à des altitudes de 
7 à 800 mètres, sur des rampes de 30 et 50 pour 1 000, et SES 1а 
longueur ne dépasse pas 50 kilometres. 

> П peut être intéressant de comparer les deux compagnies voi- 
sines de la Gruyére et du Montreux-Oberland au point de vue de 
leur exploitation électrique. On utilisc sur ces deux réseaux le cou- 
rant continu à 800 volts environ. Le courant primaire leur vient 
principalement de la Société des forces hydro-électriques de Mont- 
bovon, sous forme de triphasé à 8 000 volts 50 périodes-seconde. Le 
« Montreux-Oberland » possède six sous-stations et la Gruyère en 
compte quatre. Ces sous-stations renferment des groupes convertis- 
scurs, moteurs asynchrones, génératrices shunt à courant continu. 
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Ces génératrices n’ont ni pôles de commutation, ni enroulements 
compound. Sur le réseau de la Gruyère, elles se comportaient fort 
bien, malgré l'insuffisance des batteries-tampons ; en 1917, la Com- 
pagnie fit réinstaller une batteric à Bulle, dans la principale sous- 
station, qui en était privée depuis longtemps, les deux autres batte- 
ries encore existantes à Semsales et à Albeuve ne donnant presque 
plus rien. Au contraire, sur le «Montreux-Oberland», les batteries, 
d'une capacité beaucoup plus élevée, servent, non pas comme tam- 
pons, mais comme batteries de capacité. Alors que, sur la Gruyère, 
les machines des sous-stations sont arrétées la nuit, sur le « Mon- 
treux-Oberland », elles travaillent à charger les batteries qui, pen- 
dant le jour, envoient leur courant au chemin de fer. Durant la plus 
grande partie de la journée, les machines se reposent ; on laisse 
seulement, parfois, un groupe convertisseur débiter en parallele 
avec les accumulateurs. Ce système a l'inconvénient d'alimenter les 
trains le matin à une tension assez élevée, 1 000 volts environ, et, le 
soir, à une tension assez basse, 650 à 700 volts, quand les batteries 
sont presque déchargées ; mais, sauf en ce qui concerne l'éclairage 
des gares et des trains, branché sur le réseau de force, cette méthode 
donne de trés bons résultats. Le rendement des batteries est satis- 
faisant : la tonne-kilométre revenait, en 1915, à 1,2 centime sur le 
« Montreux-Oberland », alors qu'elle coütait presque aussi cher sur 
la Gruyère (1,1 centime), où Jes rampes sont pourtant moins fortes. 
Sur ce dernier réseau, les à-coups étaient infiniment plus sensibles 
que sur le « Montreux-Oberland ». Cette dernière compagnie n'em- 
ploie pas de survolteurs-dévolteurs. On les considére actuellement 
comme à peu près inutiles sur les réscaux de traction à courant con- 
tinu, du moins en Suisse ; par contre, ils sont jugés indispensables 
sur les réseaux de traction à courant alternatif qui utilisent aussi les ` 
batteries-tampons, comme c'est le cas du tronçon électrifié des che- 
mins de fer rhétiques, de Saint-Moritz à Schuls-Tarasp. A la sous- 
station de Bevers, sur l'arbre du groupe convertisseur qui trans- 
forme le triphasé à 50 p:s., en monophasé à 15 p:s. pour la traction, 
on a calé l'induit d'une dynamo à courant continu en relation avec 
un survolteur-dévolteur et une batterie d'accumulateurs. Aux heu- 
res de faible trafic, la dynamo charge la batterie, tandis que, lors- 
qu'une grande demande de courant se produit, un dispositif en 
inversant la polarité du survolteur permet à la batterie de se dé- 
charger sur la dynamo qui travaille comme moteur et vient soula- 
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ger le moteur triphasé synchrone alimenté par le courant primaire, 
l'empéchant de se décrocher. Mais ces dispositifs compliqués et 
coüteux, ainsi que le poids considérable de l'équipement mono- 
phasé des véhicules font préférer le courant continu d'une facon 
générale pour les lignes d'intérét local et de montagne. De plus, 
le moteur monophasé est d'un emploi restreint comme moteur d'au- 
tomotrice (bien que de telles automotrices existent sur la ligne du 
Loetschberg) ; il est difficile de le loger entre les roues d'un véhicule 
à voie étroite, d'un métre par exemple, car, à puissance égale, il est 
1,5 à 2 fois plus lourd que le moteur à courant continu ; c'est ce qui 
a conduit à adopter la locomotive et non l'automotrice sur la ligne 
monophasée de Saint-Moritz à Schuls-Taraps, dont nous venons.de 
parler. De plus, on peut admettre que la forme pulsatoire du couple 
diminue au moins de 1/10: la valeur qu'aurait l'adhérence avec un 
moteur à coupie constant, continu ou triphaseé,et,ceomme la question 
d'adhérence est capitale sur les lignes de montagne, il ne faut pas 
s'étonner que le systéme monophasé ait été réservé aux lignes de 
plaine en général. Les lignes suisses les plus accidentées exploitées 
en monophasé sont celles de : 


Rampe moyenue Rampe maximum 
Scethal-Bahn (Lucerne-Wildegg). 13,5 37 mm par mètre 
Martigny-Orsieres .............. 22 35 


» Nous sommes loin de la rampe de 70 pour 1 000 qui régne pres- 
que continuellement sur le trajet d'environ 20 kilomètres de Pos- 
chiavo au tunnel qui précéde l'hospice de la Bernina. Cette ligne 
de la Bernina, exploitée en courant continu à 800 volts, et dont 
l'équipement électrique a été copié sur celui du « Montreux-Ober- 
land », donnait des résultats financiers acceptables avant la guerre 
(5 pour 100 au capital-actions en 1913), malgré l'altitude considé- 
rable de son point culminant (2 256 mètres à l’hospice de la Ber- 
nina) et des rampes presque continuelles de 70 pour 1 000. Il est 
hors de doute qu'avec l'exploitation à vapeur le projet aurait dû 
étre abandonné, comme celui de Vevey-Bulle-Thoune, jugé irréa- 
lisable, bien que le point culminant de cette derniére ligne füt infé- 
rieur d'au moins 900 métres à celui de la Bernina et que les ram- 
pes y fussent notablement moins accentuées. í 

» On voit donc que la traction électrique n’est pas seulement plus 
avantageuse que la traction à vapeur en montagne, comme on le 
croit généralement. Elle est indispensable. Son application ou sa 
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non-application constitue, pour la plupart des entreprises de ce 
genre, une question de vie ou de mort. Aussi le peu de faveur dont 
jouissent, dans l’opinion publique, les entreprises de chemins de fer 
de montagne vient-il de l’ignorance de ce fait capital : c’est qu’un 
chemin de fer sur fortes rampes, fatalement condamné à la ruine 
par la traction à vapeur, peut devenir rémunérateur s’il est équipé 
électriquement. 

» En général, c'est le systeme de traction par automotrices qui 
est utilisé sur ces lignes. Le poids des voyageurs, des bagages et des 
sacs postaux dans l'automotrice contribue à augmenter l'adhérence, 
sans cesser de constituer une charge utile. L’automotrice traine der- 
rière elle des remorques et des wagons de marchandises. Sur la 
Gruyére, une seule automotrice de 26 tonnes, avec 4 moteurs de 
60 ch suffit à remorquer un train de marchandises de 100 à 110 
tonnes (y compris le poids de l'automotrice) sur des rampes de 30 
et 50 pour 1 000. 


» Voici quelques données rclatives à ces automotrices: 


^ 
^ ç 
s 56 
9 2 б E 
T = = e о л m 
E p = л cot D. t 
v v ele 5 s Š n Е 
Es ka ka = = 
= + v < va TRE = v 
У H ы о о © = ke 
= < e — S с Е "une o S 
E » 013% ЁЗ 
доп ыс 5 E < z 
z9 cR E E 4 a © 
Nombre de places = 9 s 3 7 9 2 
d» 2. * ‘2 
Туре » 3 = 
171. 241. °l. ba 28 
ka 
Fe4;4 8 із ro 10.300 14,000 27.60 Bio 1:4,33 


Moatreux-Oberland. š; P S | 
Ce4,4 о о 48 10,40 13,880 22.40 860 1:4.60 
Coire-Arosa... 16 24 10.450 17404 3570 920 1:513 
Bernina...... : 12 Зі 10000 13,910 27,28 850 1:45 
et 10,250 et 14.660 


suivant type suivant type 

» La tension de ligne est théoriquement de 800 volts sur les lignes 
du < Montreux-Oberland > et de la Bernina; elle atteint 2 000 volts 
sur celle de Coire-Arosa. La tension maximum aux bornes des mo- 
teurs est de 800 volts sur le « Montreux-Oberland » et sur la Ber- 
nina et de 1 000 volts sur la ligne Coire-Arosa. 

» Il existe pour ces automotrices deux régimes de vitesse gráce 
à l'application du système « série-paralléle ». Le nombre des mo- 
teurs est toujours égalà4; ils sont groupes deux par deux sur cha- 
que boggie; la puissance de chacun d'eux varie de 114 ch (Montreux- 


Oberland) à 75 ch (Bernina). 
» Ce matériel est extrémement soigné et pourrait servir de mo- 
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déle pour celui de la plupart de nos lignes d'intérét local. Les der- 
nicres automotrices du « Montreux-Oberland » sont montées sur 
roulements à billes (axes des essieux et des boggies). Toutes ont des 
W.-C. Cos lignes à voie étroite du « Montreux-Oberland », de Coire- 
Arosa, de la Bernina, cte., sont loin d’être, comme on le croit trop 
souvent, de simples lignes de tourisme. Le trafic principal sur la 
Gruyère vient du bois. Avant l'ouverture de cette ligne, ainsi qu'a- 
vant celle du « Montreux-Oberland », les milliers de sapins abattus 
chaque année par les avalanches pourrissaient sur place dans le 
« Pays-d'En-haut », faute do moyens de transportLI en est de méme 
pour la nouvelle ligne а” « Aigle-Sepey-Diablerets ». Vers la fin de 
1914, un cyclóne ayant renversé nombre d'arbres dans la forêt des 
Ormonts, il en résulta un trafie exceptionnel sur cette ligne par suite 
du transport des troncs dirigés vers les scieries de 1а plaine et l'aug- 
mentation des recettes atteignit de ce fait, à la fin de décembre, un 
montant de 497339 francs. 


» Cependant, d'une facon générale, à l'encontre de ce qui se passe 
sur les grandes lignes de plaine, les recettes principales proviennent 
non pas du mouvement des marchandises, mais de celui des voya- 
geurs, ainsi que le montre 1с tableau suivant : 


lrovenant Provenantdes bagages, 
{ des animaur,marchandiges 
Voyageurs et de la postc 
| Oberland Bernois (mixtel.... 402 640 fr. 77 441 fr, 
Recettes d'exploitation | Montreux-Oberland (adhérence) 776343 288 539 
сп 1014 | Bex-Villars-Chésicres (mixte) 118 047 107704 
sur diverses lignes | Martgny-Chatelard (mixte). 225353 43 986 
suisses à voie étroite | Gornergrat (crémaillère)... 141877 7 246 
Wengernalp (crémaillère)... 448135 51 183 


» Et cependant, les chemins de fer indiqués ci-dessus, surtout les 
quatre premiers, desservent des localités peuplées et de très nom- 
breux hotels qu'il faut alimenter en denrées de toutes sortes. 


»Nous n'avons pas parlé des applications du courant triphasé aux 
lignes de montagne à simple adherence. П semble pourtant que sa 
place y soit tout indiquée, puisque le systéme triphasé permet trés 
simplement la récupération dans les descentes. En dehors des che- 
mins de fer à erémaillére, dont nous allons nous occuper un peu 
plus loin, il n'existe pas, en Suisse, d'application du triphasé aux 
lignes accidentées. Les deux seulcs lignes à adhérence oü on le ren- 
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contre sont celle de Thoune à Berthoud et celle de Brigue à Iselle, 
sous le tunnel du Simplon, qui ne présentent, toutes deux, que de 
très faibles déclivités. La traction triphasée a une très mauvaise 
presse de l'autre côté du Jura ; on lui reproche surtout son manque 
de souplesse, les à-coups qu'elle cause aux démarrages et les poin- 
tes excessives qu'elle occasionne dans les montées, ce que ne com- 
pense guère l'avantage de la récupération dans un pays où l'abon- 
dance des forces hydrauliques offre l'énergie à un prix trés bas 
(2 à 3 centimes le kw:h avant la guerre). 

» Il faut noter également que la traction par unités motrices mul- 
tiples à commande synchronisée, qui pourrait s'appliquer avec suc- 
сёз sur les lignes à fortes rampes, ne se rencontre nulle part en 
Suisse. On se contente, par exemple, sur le « Montreux-Oberland », 
lorsque les trains sont lourds, d'employer deux automotrices, toutes 
deux en tête du train, conduites chacune par leur wattmann. Le dé- 
faut de synchronisme dans la conduite des deux machines n'a 
jamais présenté d'inconvénient sérieux. Ce mode de traction est 
employé notamment quand le glvre recouvre le fll de contact, ce qui 
oppose un obstacle considérable au passage du courant. Au con- 
traire, sur la ligne française du Fayet à Chamonix, le système à 
unités motrices multiples à commande pneumatique unique est em- 
ployé avec succés (systéme de M. Auvert). Les rampes de 90 pour 
1 000 que l'on rencontre sur cette ligne dépassent sensiblement 
celles des chemins de fer suisses à simple adhérence (qui atteignent 
exceptlonnellement 84 pour 1 000 sur la ligne électrique de Rolle- 
Gimel). La limite des rampes que l'on peut attaquer par simple 
adhérence, gráce à la traction électrique et aux unités motrices 
multiples, atteint facilement 120 pour 1 000. Toutefois, on se garde 
bien d'atteindre une valeur aussi élevée sur des parcours de quel- 
que longueur, à cause du danger d'emballement à la descente; il 
faut, dans ce cas, au moins une crémaillère de freinage. Tel est le 
cas des tramways de Laon (rampe de 122 pour 1 000), où la cré- 
maillére ne sert qu'à la descente. 

» En tous cas, le freinage est infiniment plus sur avec l'électricité 
qu'avec la vapeur. Sur les lignes à simple adhérence, comme celle 
du « Montreux-Oberland », de la Gruyére, des chemins de fer Ve- 
veysans, etc., on se sert surtout du frein à vide pour provoquer le 
serrage des sabots contre les bandages des roues. Les moteurs de 
traction peuvent également travailler en générateurs sur les résis- 
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tances de démarrage dans les périodes de freinage, maïs ce dispo- 
sitif est plutôt considéré comme unc dispositif de secours, tandis 
que, sur les lignes à crémaillère, comme nous le verrons plus loin, . 
il est d'un usage continu dans les descentes. Enfin, le < Montreux- 
Oberland » utilise également un frein formé d'une série d'électro- 
‚ aimants se trouvant à quelques millimètres du тай et qui peuvent 
y maintenir le véhicule collé en cas de danger. Sur le « Martigny- 
Chatelard », ligne mixte, à adhérence et à crémaillère, nous retrou- 
vons le méme dispositif, mais le courant est fourni par une batterie 
d'accumulateurs en prévision d'une panne de courant sur la ligne. 
Қа prise de courant est toujours aérienne. Seuls, en Suisse, le < Mar- 
tigny-Chatelard » et le < Fribourg-Anct-Morat > ont adopté le troi- 
sième rail. 


» II. LIGNES А CRÉMAILLÈRE. — Rappelons qu'il existe trois types 
principaux de crémaillère, qui sont, dans l'ordre chronologique : 
le type Riggenbach ou à échelons, appliqué pour la première fois en 
1870, au chemin de fer du Righi ; elle est formée de dents trapézoi- 
dales rivées à froid entre deux fers en [ ; vient ensuite le type Abt, 
consistant en une simple lame plate dans laquelle on a fraisé des 
dents ; puis le type Strub, dont les dents sont découpées dans la 
parlie supérieure d'un rail Vignole. Nous laissons de cóté la cré- 
таШеге Locher à double rangée de dents horizontales, qui n'a 
trouvé qu'une seule application au chemin de fer du Pilate, dans 
des conditions de rampe où la traction par funiculaire conviendrait 
infiniment mieux, ainsi que nous le verrons plus loin. Le type Rig- 
genbach est abandonné, car il est lourd et coüteux et provoque une 
marche saccadée. Sa dernière application remonte à 1898 (Stans- 
stad-Engelberg). Le type Abt, au contraire, s'est beaucoup déve- 
loppé, les lames sont légéres et faciles à courber ; si la pente de- 
vient plus raide, au lieu d'une seule lame, on en dispose deux, de 
facon que les dents de l'une se trouvent en regard des creux de 
l'autre; la marche est ainsi tres douce. Le {уре Strub est égale- 
ment trés aprécié ; il permet un ancrage de sûreté du véhicule au 
moyen d'unc pince qui peut enserrer le champignon du rail-crémail- 
lérc. Quel que soit le type adopté, les dents des roues dentées mo- 
trices doivent étre taillées suivant le profit d'une développante de 
cercle, car dans ce cas, le profil conjugué est une droite et, ainsi, 
les dents de la crémaillère sont limitées par des plans et, par consé- 


— 281 — 


quent, plus faciles à réaliser. Les crémailléres à barreaux ronds 
n'ont donné que de mauvais resultats. 

» Il importe également d'avoir deux roues dentées motrices ; 
c'est une sécurité pour le cas où Pune des deux roues viendrait à 
perdre le contact avec la crémaill¢re, ce qui peut se produire par 
suite de la rupture d'une dent ou de la tendance qu'ont les roues 
à monter sur les dents de la crémaillére. 

» Autrefois, les roues porteuses des locomotives à crémaillére 
pouvaient tourner follement autour des essieux-moteurs : on crai- 
gnait, en effet, qu'une usure de la roue dentée motrice ne vint à 
diminuer le diamètre du cercle primitif suivant lequel cette roue 
dentée attaque la crémaillère, ct l'on redoutait, à la suite de cette 
diminution, les conséquences facheuses provenant de l'inégalité des 
parcours du cercle primitif de la roue dentée et des circonférences 
des roues porteuses calées sur le méme arbre. La pratique a montré 
que ces craintes étaient exagérées ; il faut, au contraire, toujours 
profiter de l'adhérence de ces roues porteuses en les faisant parti- 
ciper à l'effort moteur, ce qui soulage considérablement la crémail- 
liére. | 

» Au point de vue électrique, sculs le continu et le triphasé ont 
été appliqués sur les lignes à crémailléres ; le шопорһаве est tron 
lourd pour ces chemins de fer, où la légèreté de l'équipement est 
un avantage primordial. Р 

» Le triphasé а joui d’une très grande vogue en Suisse vers les 
années 1898-1899. Les lignes à crémaillère de la Jungfrau et du 
Gornegrat ont été équipées en triphasé en 1898 et la ligne mixte 
de Stansstad-Engelberg fut inaugurée la même année. Puis, cette 
vogue se calmant, on dut attendre jusqu’à 1905 pour trouver une 
nouvelle application de ce système au chemin de fer à crémaillère 
de Brunnen à Morschach (Lac des Quatre-Cantons). Depuis 1906, 
année où le Simplon a été électrifié, aucune ligne triphasée de 
traction n'a plus été ouverte en Suisse. 

» Le principal avantage de ce systéme, celui de la récupération, 
n'est pas aussi grand qu'on le croit pour les chemins de fer à cré- 
maillére. La récupération suppose en effet que le train reste 
constamment en liaison électrique avec l'usine génératrice qui, 
dans le cas du triphasé, doit fournir le courant déwatté nécessaire 
à l'excitation des moteurs travaillant en générateurs asynchrones. 
Si l'usine s'arréte ou si ]a ligne est coupée, il est impossible de 
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continuer la descente avec les freins à friction qul, sur des rampes 
de 200 à 250 pour 1000 se ttouvent portés au rouge après uf 
pafcoürs ас quelques centaines de mètres. Le train est alors bloqué. 
Aussi, suf les locomotives triphasées de la Jungfrau a-t-on prévu ` 
ifthe petite dynamo qui sert à exciter en courant contítiu les induc- 
teurs des motettts ; ceux-ci travaillent alors cotnime des altertrateurs 
ordinaires et débitent leut courant dans des résistances, ce qui 
produit le freinage continu à la descente. Dans les locomotives plus 
récentes, les moteurs triphasés d'inductlon sont munis d'un colec- 
бейе. 118 fonctionnent, à la descente, comme des génératrices-sérte 
Së débitant du courant continu sur les résistatices. Ce frelnage 
continu suf résistances est utilisé sur tous les chemins de fer 
Suisses à crémaillère et à courant continu; fl feprésente, cela va 
sans dire, uh gaspillage énorme d'énergie et les résistances doł- 
vent être refroidies éncrgiquement par un veritilateur éfectriqué. 
Ce ventilateur est généralement branché en dérivation sur les ré- 
sisiañices, de sorte que la tensioñ à ses bornes augmente еті méme 
létiips qué le сойған débité par les moteurs qui travafllent ep gê- 
nérateurs pendant la descente, ce qui est une circonstance faVofa- 
ble pour obtetiit uti refroidissetnent excellent. 

» De toutes facons, méme sans la récupération, la traction élec- 
trique donne des résultats infiniment supérieurs à la traction à 
vapeur sur les lignes à crémaillère, bien que, grâce à cette crémail- 
lére, il n'y ait pas lieu, comme stir les lignes de montagne à simple 
adhérence, d'augmenter hors de proportion le poids de la locomo- 
tive pout obtenir un effet utile suffisant, c'ést ce que mohtre le 
tableau ci-dessous (pour l'année 1915) : 


. е Prix du Prik 46:4 Nombre de tonnes-kilonétre R 
19 Lignes mixtes (adhérence eÍ uis ki, to9nne-km, om ee Ee 

crébäillére). en francs er le poids du matériel roulant mum 
Oberland-Bernois (électricité). 29% 1,8 В 900 159 120 
Viége-Zermatt (vapeur)........ 558 4.3 1546 503 125 
а” Lignes entiérertént à chémuil- 

Tote, 
Artfi-Righi léléetricité)........ 5át 9.0 412545 dud 
Vitenan-Righi (vapeur)........ 12 70 18.9 275 401 030 


» Sur les lignes électriques h crémaillère, les frais de traction pro- 
prement dits représenteht une fraction netternent plus faible des 
frais totaux d'exploitation qué sur les lignes similaires à vapeur. 
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Au < Gornergrat » et à la « Jungfrau », lignes électriques, ces frais 
de traction n'atteignent respectivement que 33 pour 100 et 45 pour 
100 environ des frais totaux, tandis que sur le < Vitznau-Righl > 
et le « Pilate », exploités à la vapeur, ils représentent tout près de 
50 pour 100 de la dépense totale. Pourtant, ces deux lignes à vapeur 
partent toutes deux de la plaine tandis que celles de la « Jung- 
frau » et du « Gornergrat » ont leur point de départ, la première 
à plus de deux mille métres d'altitude, la seconde à seize cents 
métres passés. 

» Si les frais de traction représentent une fraction de la dépense 
totale d'exploitation plus faible sur la ligne du Gornergrat que sur 
celle de la Jungfrau, cela ne tient pas seulement à cette circons- 
tance que, sur la premiére de ces lignes, on pratique la récupéra- 
tion à la descente, contrairement à ce qui se fait sur la seconde, 
mais surtout à ee Fait que les frais d'entretien de la voie sont beau- 
coup plus élevés au Gornergrat qu'à la Jüngfraü et que, par suite, 
ils représentent dans la dépense totale un élément trés important 
sur Ja première de ccs deux lignes, ce qui diminue l'importance 
relative des frais de traction. En cffet, sur la premiére dc ces lignes, 
pour ainsi dire constamment à cicl ouvert, la dépense pour l'en- 
tretien de la voie est relativement trés élevée, à cause de l'enléve- 
ment très eotiteux de la neige dont on n'a pas à se préoccuper sur 
la deuxième, presque entièrement en tunnel (à partir de la station 
Eigergletscher jusqu'à celle du Jungfraujoch, la dernière ouverte 
actuellement). 

» Ces deux lignes ayant de grandes analogies, étant toutes deux 
des lignes de touristes à crémaillère, de trés grande altitude, d'une 
longueur à peu près semblable (environ 10 kilomètres) et exploi- 
tées l'une et l’autre en triphasé, il peut être intéressant de donner 
le détail dc leurs dépenses d'exploitation. 


° 
Entretien Traction Service des ga- 


Dépenses ропг 1915 Manut TION et surveillance ct “ores et conduite Dépenses 
` generale de la vote ateliers des trains totales 
Gornergrat........ 13 414 fr 12 052 fr 35 460 fr 126005 fr 84305 fr 
(par kilomètre). 1 209 3517 1 209 8 430 
Junefrau.......... 22 35 459 66 560 20868 147 ба 
5 9 420 Po t 407 
(par kilometre). 946 66057 2087 14541 


» Remarquons que les circonstances anormales créées сп 1915 par 
la guerre ont changé quelque peu l'importance relative des diffé- 
rents chiffres indiqués. On voit, toutefois, que les frais d'entretien 
de la voie sont bien plus élevés au Gornergrat qu'à la Jungfrau, 
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pour les raisons déjà indiquées. Ces frais atteignaient, en 1915, en- 
viron 1/3 des frais de traction au Gornergrat et seulement 1/7 
à la Jungfrau. 

» Dans le cas de lignes électriques entièrement à crémaillère, 
les mécanismes de transmission sont très simples. La commande 
des roues dentées motrices se fait presque toujours par double 
engrenage. La double réduction, en effet, permet seule une mar- 
che assez lente (rapports de réduction variant de 1/11,7 : « Blo- 
nay-Les Pleiades », < Wengernalp », etc. à 1 : 13,7 : < Aigle-Ley- 
sin x, < Bex-Villars-Chésiéres ». Les vitesses maxima sont de Por- 
dre de 10 km:h. 

» Les seuls dispositifs un peu compliqués sont les freins; la sécu- 
rité s'imposant comme une nécessité primordiale sur ces lignes. 
Par exemple, sur les locomotives à crémaillére de la ligne « Blonay- 
Les Pléiades », au-dessus de Montreux (ligne ouverte en 1911), il 
existe quatre freins: i 


` 


» 1° Un frein à main agissant sur les disques de freinage des 
roues dentées motrices en même temps que sur les bandages des 
roues porteuses au moyen de sabots et servant à obtenir l'arrét aux 
stations; | 


» Ze Un frein à ruban commandé par une manivelle agissant 
uniquement sur les disques de freinage montés sur les essieux 
moteurs. Un réservoir d'eau permet de refroidir les rubans de ces 
freins en cas d'usage prolongé; 


` 


> 3° Un frein automatique à ressort agissant au moyen d'un 
ruban sur deux disques de freinage calés directement sur les ar- 
Dres des deux moteurs. Ce frein est commandé par un régulateur 
qui le met en action sitôt que la vitesse du train dépasse 9 km:h. 


` 


П peut être actionné à la main en cas de danger; 


» 4° Le frein électrique par mise en court-circuit des moteurs 
sur les résistances de démarrage. C'est toujours ce dernier frein 
qui est utilisé d'une facon continue à la descente. 


» Sur lcs lignes mixtes, à la fois à adhérence et à crémaillère, les 
mécanismes sont, on le conçoit, beaucoup plus compliqués. Mais là 
encore l'électricité simplifie beaucoup le probléme. 

> Voyons, par exemple, le cas de la ligne < Bex-Villars-Chésie- 
res », qui relie à la ligne du Simplon, dans la vallée du Rhóne, un 
grand nombre de localités assez peuplées, des hótels et des villas 
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étagés en terrasse au-dessus de cette vallée. La plus grande partie 
du trajet comporte seulement de faibles rampes où la crémaillère 
serait absolument inutile, surtout avec la bonne adhérence des vé- 
hicules électriques; toutefois, de la station de Bévieux à celle de 
Gryon, sur une longueur de 4,8 km, les déclivités atteignant 200 pour 
1 000, force fut de recourir à la crémaillére. La solution adoptée fut 
alors la suivante : sur les parcours à simple adhérence une auto- 
motrice électrique à deux moteurs (de 25 ou 35 ch chacun suivant 
le type) se meut par ses propres moyens; sur le troncon à crémail- 
lére, elle est refoulée par une locomotive également électrique à 
deux moteurs (de 100 à 180 ch chacun suivant le type). I] n'y a 
donc pas de transbordement de voyageurs et la locomotive n'est 
utilisée que là oü clle est réellement indispensable : sur les par- 
cours à simple adhérence ct à faibles rampes, elle ne servirait qu'à 
augmenter bien inutilement les frais de traction. Cette solution 
est certainement économique, car la Compagnie du « Bex-Villars- 
Chésiéres » était prospère avant la guerre et distribuait des divi- 
dendes de 5 pour 100 au capital-actions. 

» Dans beaucoup d'autres cas, l'on est conduit à employer une 
locomotive mixte munie de deux mécanismes, l'un pour la marche 
en adhérence, l'autre pour la marche en crémaillére. Avec la va- 
peur, ces machines sont extrêmement compliquées, il faut deux 
groupes distincts de cylindres, groupes entre lesquels on établit par- 
fois certaines relations : par exemple, sur les machines du Brü- 
nig, les cylindres pour la marche en crémaillère sont mis en corh- 
mumication avec ceux utilisés pour la marche en adhérence, ils 
recoivent la vapeur d'échappement de ces derniers ; c’est donc 
une véritable locomotive compound qui fonctionne dans ce cas. 
Généralement, la transmission du mouvement des cylindres aux 
roues dentées motrices ne se fait pas directement par bielles à 
cause de la différence de hauteur assez grande entre les axes des 
cylindres et ceux des roues dentées, on utilise le plus souvent un 
mécanisme intermédiairc. Outre que la complication est plus gran- 
de, le poids par unité de puissance est plus élevé avec la vapeur 
qu'avec l'électricité les locomotives mixtes électriques du < Stans- 
statd-Engelberg net de P < Oberland-Bernois > ne pèsent respecti- 
vement que 89 et 85 kg par cheval, tandis que celles à vapeur du 
« Viège-Zermatt » pèsent 115 à 120 kg, et celles de la ligne mixte à 
vapeur du « Saint-Gall-Gaiss », 125 kg. 
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» А titre d'exemple, nous donnons quelques indications sur d'un 
des types de locomotives électriques mixtes les plus récents. C’est 
le type mis en service еп 1914 sur la ligne de P « Oberland-Ber- 
nois » électrifiée en courant continu à 1 500 volts, Ces machines 
sont h trois essieux moteurs couplés par bielles et munis, en outre, 
d'une roue dentée motrice pour la marche en crémaillère (érémail- 
lére Riggenbach А échelons). Chacune de ces machines possède 
deux moteurs de 400 ch (puissance unf-horaire), l'un sert pour la 
marche en adhérence ; l'autre, pour la marche en crémaillère. Pen- 
dant la marche en adhérence, le premier moteur travaille seul et 
supporte directement la tension de 1 500 volts; pour la marche en 
crémaillère, on le couple en série avec le deuxième moteur, la vi- 
{евве se trouve de ce fait réduite sensiblement de moitié. Pour opé- 
rer ce couplage sans à-coup, l'embrayage est produit par un rou- 
leau en acier rugueux qu'un mécanisme abaisse et met en contact 
avec deux cylindres calés sur les axes de ces moteurs. Ces moteurs 
sont du type série А 4 pôles inducteurs et 4 pôles de commutation. 
La vitesse maximum est de 40 km:h environ en adhérence et de 
10 km:h sur crémaillère. Ces locomotives pèsent environ 34 ton- 
nes. La commande du contrôleur se fait indifféremment de l'une ou 
l'autre plateforme au moyen de chaînes ; ce contrôleur est d’un 
type spécial avec interrupteurs à marteaux ; chaque contact est 
isolé du voisin par une cloison d'éternít et possède sa bobine indi- 
viduelle de soufflage. Ces précautions sont nécessaires, vu la ten- 
sion relativement élevée. Les rhéostats en constantan sont renfer- 
més dans une armoire en fer qui contient aussi le contréleur et se 
trouve à la partie supérieure de la locomotive. On ne peut ouvrit 
cette armoire que si le pantographe est baissé. La coupure ou l'ad- 
mission du courant sur la première touche du contrôleur est effec- 
tuée, non pas par celui-ci, mais par uñ interrupteur spécial à com- 
mande pneumatique verrouillé avec le contróleur. 

» Il existe un groupe convertisseur d'éclairage formé d'un mo- 
teur à quatre pôles ayant deux enroulements inducteurs, Pun à 
gros fil traversé par c courant de la ligne, l'autre à fil fin alimenté 
par la dynamo d'éclairage qu'il entraîne. Cette dernière, d'une 
puissance de 3,5 kw, débite du courant à 110 volts. Elle est munie 
d'un enroulement shunt et d'un enroulement série traversé pat le 


- courant du moteur. 


» Deux autres moteurs se trouvent également sur la locomotive; 
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l'un actionne le ventilateur qui sert à refroidir les résistances (dé- 
bit de 240 métres cubes pat minute sous 40 min d'eau) : l’autre, le 
compresseur qui fournit de l'air à la pression de 5 à 7 atmosphéres: 
sa puissance est de 8 ch à la vitesse de 550 t;mn. Le ventilateur 
peut, éventuellement, à l'aide d'une poulie et d'une courroie, étre 
actionné directement par l'un des moteurs de traction, Le compres: 
seur sert à la commande des freins à sabots, I] existe aussi d'au- 
tres freins jouant le même rôle que ceux dont nous avons parlé à 
propos des locomotives de la ligne de « Blonay-Les Pléiades », 
» Les autres données principales de Ja locomotive sont : 


_ : adhérenee,,. t m 
Diamttre des roues motrices.. ) еек Оп 
crémaillère, 86a mm 

Longueur entre tampons..................., 8,420 m 
Hauteur fixe MAXİMUM. csse etie ets 4,000 т 


Rapport de réduction | adherence.,. 114, 


crémaillère., 1:4,07 
Enipattemelibeer cocco came icti enisi ne 3 500 mm 


_» La complication des mécanismes de ces machines, pourtant 
beaucoup plus simples qu'avec la vapeur, l'entretien fastidieux des 
nombreux freins qu'il faut sans cesse vérifier, le prix élevé de la 
crémaillère (30 000 à 40 000 fr par kilomètre avant la guerre) pous- 
sent à abandonner de plus en plus ce systéme, surtout maintenant 
que l'électricité permet d'attaquer par simple adhérence des ram- 
pes de 70 pour 1 000, et même davantage, dans des conditions très 
économiques. La suppression de la crémaiiiére conduit parfois à 
allonger le tracé, maís cet allongement du tracé permet, dans bien 
des eas, de desservir des localités ou des habitations que l'on n'au- 
га! pas átteintes avec ий parcours plus direct. C'est ainsi que les 
. fombreux lacets du < Montreux-Oberland », au-dessus du lac de 
Genève, permettent au chemin de fer de toucher les localités de 
Vuaretines, Fontanivent, Chernex, Sonzier, Chamby, etc., qui e'éta- 
geht au-dessus de la baie orientale du Léman. Еп étudiant la ligne 
de la Bernina, on a constaté que l'emploi de fa crémaillère aurait 
permis un raccourci d'environ 8 kilomètres, néanmoins on a cru 
devoir rejeter cette solution comme compliquant le matériel rou- 
lant et augmentant très sensiblement son poids. 

» Lorsqu'il s'agit d'un chemin de fer de cîmes, les exemples dé- 
sastreux du Rothorh de Brienz et du Monte Generoso ont conduit à 
adopter la solution du funículaire qui permet des rampes de plus 
de 600 pour 1 000, alors qu'avec là crémaillère on пе dépasse guére 
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250 pour 1 000 ; on économise ainsi beaucoup sur la longueur des 
tracés. Nous allons, avant de terminer cette petite étude, dire quel- 
ques mots de ce mode très intéressant de traction. 


» III. FUNICULAIRES. — L'ancien funiculaire à contrepoids d'eau 
est tombé complétement en désuétude; le dernier de ce type en 
Suisse est celui de < Neuveville-Saint-Pierre >, qui relie deux quar- 
tiers de la ville de Fribourg ct date de 1899 ; sur les 23 funiculaires 
inaugurés dans ce pays depuis 1900, on n'en compte pas un qui 
ne soit électrique. La raison en est facile à comprendre : le contre- 
poids d'eau augmente la fatigue du câble, il surcharge inutilement 
les ouvrages d'art assez nombreux sur les voies des funiculaires 
dont le tracé, forcément assez rigide, ne se modéle pas facilement 
sur le relief du sol; l'eau gèle, en hiver, et, enfin, elle fait défaut 
sur bien des cimes oü l'on accéde par ce mode de locomotion, com- 
me sur le Niesen et le Stanserhorn. Le premier funiculaire électri- 
que fut celui du Bürgenstock, prés Lucerne, inauguré en 1888 (ram- 
pe maximum 580 pour 1 000). 


» Les funiculaires modernes différent sensiblement de leurs pré- 
curseurs. En méme temps que le contrepoids d'eau, la vieille cré- 
maillére de freinage, généralement du type Riggenbach, placée en- 
tre les deux rails, a été complétement supprimée; sa derniére appli- 
cation aux funiculaires date de 1899 (funiculaire de « Neuveville- 
Saint-Pierre », déjà nommé). 

» Le frein universellement adopté maintenant est un frein à 
máchoires pouvant enserrer le rail. Sur le funiculaire du Niesen, 
par exemple, trois paires de pinces, portées par la voiture, glissent 
de chaque cóté de la téte conique du rail, dont elles sont séparées 
par un jeu de quelques millimétres; sous l'action de deux écrous 
miis par deux vis les máchoires se ferment et enserrent les joues 
du rail. Ce rapprochement des machoires peut être effectué pour 
l'une des trois paires, par une manivelle à la portée du conducteur 
et, pour les pinces du frein automatique, à l'aide d'un embrayage 
denté actionné par les roues porteuses de la voiture dont un demi- 
tour suffit pour serrer à fond les pinces contre le rail. L'embrayage 
se produit dés que le câble se relâche (ou encore par la pression 
d'une pédale placée sur la plateforme). Dans ces deux cas, le retrait 
d'un point d'appui provoque la chute de contrepoids calés sur un 
axe qu'ils entraînent et l'embrayage se trouve ainsi déterminé. Un 
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dispositif élastique comprenant de forts ressorts est intercalé entre 
la vis sans fin qui provoque le serrage des máchoires et l'axe qui la 
commande; on évite ainsi des ruptures dües à des efforts trop brus- 
ques. (!) Ce système de freins exige une grande précision dans la 
construction de la voie; en particulier, les extrémités des rails doi- 
vent coincider rigoureusement pour que les máchoires qui glissent 
continuellement le long de ces rails ne s'accrochent pas en passant 
d'un rail au suivant. 

» De plus, comme en cas de freinage le véhicule prend son point 
d'appui, non pas sur le cáble, mais sur les rails, la voie doit étre 
trés solide. Aussi, a-t-on constaté qu'il n'était pas prudent d'em- 
ployer l'infrastructure en ballast pour des rampes supérieures à 
. 200 pour 1 000; sur des déclivités plus fortes, il faut un corps de 
voie maconné, ce qui semble un peu paradoxal au premier coup 
d'œil puisque l'on atteint 250 pour 1 000 en ballast sur les lignes 
à crémaillère (?). Mais là, c'est la crémaillère elle-même qui con- 
tribue à augmenter la rigidité de la voie. Dans les tracés soignés, 
les divers tronçons rectilignes de rampes différentes sont raccordés 
par des arcs de paraboles à axes verticaux. C’est ainsi que le tracé 
du funiculaire du Niesen, dont les deux stations extrêmes sont à 
une différence d’altitude de plus de 1 642 mètres et dont la Іоп- 
gueur totale d'exploitation mesurée suivant la rampe dépasse 
3,5 km, ne compte pas moins de huit paraboles de raccordement 
sur l'ensemble de ses deux sections. Le profil d'équilibre des funi- 
culaires est un cycloide à base horizontale; les tracés bien étudiés 
se rapprochent autant que possible de cette courbe idéale, suivant 
laquelle l'effort de traction est constant malgré les variations de 
longueur du cable. Le poids du cable est loin d’être négligeable sur 
les grands funiculaires modernes ; sur la premiére section du Nie- 
sen, il pèse 8,8 tonnes et 5,14 tonnes sur la deuxième section, alors 
que la tare des véhicules est seulement de 6 tonnes environ. 


» Les efforts de traction peuvent se diviser en deux catégories : 


» 1* Ceux qui proviennent de la composante, suivant la voie, du 
poids des voitures et du cáble et de leur charge utile. (Naturelle- 


06) Ces trois paires de pinces doivent glisser le long du méme rail, du 
cote opposé à l'évitement. 


C) Dans les sections en ballast des funiculaires, la voie est ancrée sur de 
gros blocs de bétons espacés d'une centaine de mètres les uns des autres. 


ment, il faut déduire de cette quantité celle qui provient de la par- 
tie descendante du cëhle, de la voiture qui descend et de ea charge.) 


» 2° Ceux qui proviennent des résistances passives, ces dernières 
вс décomposent en deux : 


» a) Celles dies à la résistance au roulement des voitures ; b) 
celles dûes au frottement du câble sur les galets qui le guident et 
des axes de ces galets sur leurs paliers. 


» Au Niesen, par exemple, sur la première section et dans la po- 
sitlon la plus défavorable, la composante des divers poids atteint 
2 800 kg; les résistances passives, avec un coefficient de traction 
de 8 kg:t, se montent à 120 kg pour les deux voitures chargées et à 
180 kg pour les frottements du cable ct des galets, soit au total 
З 100 kg; ce qui, avec unc vitesse de 1,25 1155, ne représente que 
52 ch, puissance qui, à cause des pertes dans les mécanismes et des 
efferts supplémentaires pour la mise en vitesse, est portée à 80 ch. 
La traction du cable se fait par un moteur triphasé d'induction 
tournant à 580 t:mn qui entraîne la poulie motrice par l'intermé- 
diaire de plusieurs roucs dentécs. Cette poulie а 3,80 m de diamé- 
tre pour la première section (station de Schwandegg) et 3,60 in 
pour la deuxième (Niesen-Kulm). А chacune de ces deux stations se 
trouve également une seconde poulie de même diamètre que Ја 
précédente et située un peu en dessous. Le cable est enrou]é plu- 
sieurs fois passant de J'une à l'autre de ces poulies en formant une 
sorte de lemniscate, ce qui assure une adhérence parfaite. Outre les 
freins à máchoires dont nous avons parlé et qui se trouvent sur les 
voitures, il existe également des freins puissants à chaque station 
qui agissent sur des poulies spéciales de freinage et coupent le cou- 
rant du moteur. 

» Les inconvénients du triphasé pour la traction des chemins de 
fer ne subsistent pas dans le cas particulier des funjculaires, ou du 
moins sont trés atténués. | 

» La traction du plus grand funiculaire suisse — celui de « Sjerrc- 
Montana-Vermala > — qui réunit la station de Sierre sur la ligne 
du Simplon dans la vallée du Rhóne, à un certain nombre de loca- 
lités étagées sur le versant nord de cette vallée, se fait aussi par 
moteur triphasé d'induction (550 volts). C'est un funieulaire en 
deux sections dont la longueur totale atteint 4225 km; la rampe 
maxímum y est de 181 pour 1 000 et Ja rampe moyenne de 226 pour 
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1 000. П a été établi au lieu du chemin de fer à crémaillère projeté 
dont le développement devait atteindre 5,500 km, avee rampes 
maxima de 200 pour 1 000. La substitution de la traction par eå- 
ble à celle par crémaillère a donc permis d'économiser 1,275 km, 
soit 23 pour 100 environ sur la longueur du tracé. De plus, la trac- 
tion funiculaire est plus économique ; ainsi le moteur dc la section 
inférieure, le plus puissant, n'est que de 80 ch (station de Saint- 
Maurice-de-Laques), tandis que sur les lignes à erémaillére d? < Ai- 
gle-Leysin >x, de < Bex-Villars-Chésières x, de < Blonay-Les Pléia- 
des », etc., comparables à tout point de vue à la ligne projetée pour 
le « Sierre-Montana-Vermala » (en particulier au point de vue des 
rampes), la puissance des locomotives électriques atteint 220 à 
360 ch. Sur les lignes à crémaillére en rampes de 200 à 250 pour 
1 000, ee qui représente le maximum admissible, une locomotive, 
méme électrique, pése au moins aussi lourd que la voiture qu'elle 
refoule, cette dernière étant supposée entièrement pleine de voya- 
geurs et de bagages. 

» Ces diverses raisons expliquent le grand développement des 
funiculaires suisses ces dernières années. Depuis 1910, on n'a pas 
inauguré en Suisse moins de 12 funiculaires, tous éleetriques natu- 
rellement; ils sont indiqués sur le tableau ci-dessous : >- 


Annéc d'ouverture EUM 
Dietsclüberg-bahn (Ілсегпе).......... 1912 1,243 
Engelberg-Gerschnialp............... 1913 0,512 
Les Avanta-Sonloup.................. 1910 0,515 
Ligerz-Tessenberg ,............ pheri 1912 1,184 
Lugano, funicolare degli Angioli,..... 1913 0,140 
Mürren-Allmendhubel................ 1912 0,536 
La Coudre-Chaumont (Neufchátel) .... 1991 2,025 
Nicsen..,..,.,.,,..... v . 1910 3,500 
St-Moritz-Chantarella,,,....... IE 1913 0,435 
Sierre-Montana-Vermala.............. 1911 4,200 
Territet-Montfleuri................... 1910 0.421 
Treib-Seclisberg..................... 1915 1,145 


» Ces 12 funiculaires représentent une longueur totale d'environ 
15,9 km. Pendant la méme période, on inaugurait seulement trois 
chemins de fer entiérement à crémaillére : 


Lon gueur 
en kilomètres 


Blonay-Les Pléiades..,,.,..,......... 1911 4,800 
Villars-sur-Ollon-Bretayes. TOT 1913 3,900 
Goeschenen-Andermatt............... 1916 3,700 


Année d'ouverture 
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ce qui ne fait que 12,4 km. Quant aux lignes mixtes, abstraction 
faite de celle de la Furka qui, en raison de son caractère de ligne 
de grande communication, ne saurait être comparée à un funicu- 
Ізіге, on en compte seulement deux : < Altstaetten-Gaiss » ouverte 
en 1911 (3,3 km de crémaillère) et < Loueche-Loueche-les-Bains > 
(4,479 km de crémaillère). Si maintenant, on cumule les différences 
d'altitude entre stations extrémes sur les funiculaires, on obtient 
un résultat infiniment plus grand qu'avec les chemins de fer à cré- 
maillère. Le tota] des différences de niveau pour l'ensemble des 
funiculaires suisses atteint 16 400 m (cinquante-quatre fois la hau- ` 
teur de la Tour Eiffel ou presque deux fois celle de l'Himalaya). 

» Beaucoup de funiculaires ont donné des résultats intéressants. 

» Sur celui de < Sicrre-Montana-Vermala », le plus important de 
tous, en 1913, l'excédent des recettes sur les dépenses avait atteint 
70 000 fr, soit 4 pour 100 du capital, résultat intéressant pour une 
jeune entreprise ne comptant que deux ans d'existence. Bien que 
destiné spécialement au tourisme, en 1915, c'est-à-dire en plein: 
guerre, il enregistrait 83 422 fr de recettes pour 44 451 fr de dépen- 
ses, le bénéfice se chiffrait donc encore à 38 971 fr (ce bénéfice ne 
représente que 2,3 pour 100 du capital engagé, mais il faut tenir 
compte de ce fait que la guerre avait mis en déficit tous les chemins 
de fer suisses entiérement à crémaillère, sauf un seul, celui d'Ai- 
gle-Leysin, sauvé par le trafic important que lui assurent les grands 
sanatoria). 

» De méme, au début de 1917, c'est-à-dire toujours pendant la 
guerre, le funiculaire électrique du Mont Pélerin, au-dessus de Ve- 
vey, fut invité à baisser ses taxes comme ayant réalisé de trop gros 
bénéfices ! (Dividendes distribués au capital-actions par certains 
funiculaires en 1913 : Bürgenstock, 5 pour 100 ; Lugano-San Salva- 
tore, 7 pour 100 ; Locarno-Madonna del Sasso, 5,5 pour 100 ; Ter- 
ritet-Glion, 12 pour 100 ; Braunwaldbahn, 5,5 pour 100; Vevey-Mont 
Pélerin, 5 pour 100). | | | 

» Les frais de premicr établissement d'un funiculaire sont géné- 
ralement plus élevés, à longucur égale, que ceux d'un chemin de fer 
à crémaillère; on compte par kilomètre: Sierre-Montana-Vermala, 
416 600 fr environ; Bcatenberg, 530 000 fr ; Stanserhorn, 376 000 fr; 
Muottas-Muraigl (Samaden), 456 000 fr, tandis que les lignes à cré- 
maillère de < Martigny-Châtelard >, de la < Wengern Alp > et du 
« Gornergrat » sont revenues respectivement à 369 000, 229 000 et 
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337 412 fr environ par kilomètre ; mais, comme le tracé est plus 
court, la dépense totale reste sensiblement moindre. La capacité 
de transport, moindre que celle d'un chemin de fer à crémaillére, 
est généralement suffisante pour le faible trafic des lignes de mon- 
tagne. 

» Les dépenses d'exploitation par kilométre sont aussi un peu 
plus élevées que sur les lignes à crémaillère (moyenne de la dépense 
kilométrique des funiculaires suisses en 1913 : 32 360 fr). Presque 
tous les funiculaires sont à voie de 1 métre. 


» CONCLUSIONS. — L'application de l'électricité a bouleversé le 
probléme de la traction en montagne. Comme nous l'avons vu, elle | 
rend financiérement possibles les projets de chemins de fer à trés 
fortes rampes et à simple adhérence, condamnés avec la vapeur à 
un échec certain. Le systéme qui semble le plus avantageux est le 
système de traction par automotrices et remorques sur simple adhé- 
rence pour des rampes allant facilement jusqu'à 70 pour 1 000 
(Montreux-Oberland, Bernina) et par unités motrices multiples sur 
des déclivités atteignant 90 pour 1 000 (Le Fayet-Chamonix). L'au- 
tomotrice sur boggies, méme mesurant 15 mètres de longueur, peut 
s'inscrire dans des courbes de 40 mètres de rayon (cas du Mon- 
treux-Oberland). On est porté de plus en plus à adopter le courant 
continu à des tensions variant de 750 à 2 000 volts suivant le trafic 
et la longueur de la ligne; le tableau ci-dessous indique les ten- 
sions adoptées sur un certain nombre de chemins de fer suisses 
récents de montagne ou à voie étroite, tous à courant continu au- 
dessus de 1 000 volts. 


Voies à adhérence Longueur Tension de ligne Année 
ou mixtes cn kilomètres en volts d'électritlcation 
Aigle-Sépey-Diablerets........ | . 24,000 1 350 1913 
Beilinzona-Mesocço:.......... 31,300 1 500 1907 
Oberland-Bernois ............ 211000 1 500 1014 
Biasca-Acquarossa............ 13,800 I 200 1911 
Соїге-Агоза................. 25,700 2 000 1914 
Louèche-Louèche-les-Bains.... 10,200 1 500 1915 
Tramelan-Tavannes-Noirmont. 23,000 I 200 1913 
Nyon-St-Cergnes-Morez...... 19.100 2 000 1916 
jusqu'a St- Cergnes 
entiérement à crémaillére 

Schynige-Platte.............. 7,200 1500 1914 
Wengernalp......... ....... 19,100 1 500 I912 


. » La récupération dont on n'a pas fait usage jusqu'à présent 
en Suisse sur les lignes à courant continu peut étre réalisée avan- 
tageusement d'une facon trés simple, principalement avec les véhi- 


3% Séng, Tomer X, 1920. — N° 91. 21 
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cules à quatre moteurs qui sont les plus employés; dans ce cas, l'un 
des moteurs sert à exciter les inducteurs des trois autres qui ren- 
. volent leur courant à l'usine. (! La voie d'un mètre est adoptée 
presque partout, celle de 0,80 m est plus rare. Avec les unités mo- 
trices multiples, celle de 0,60 m donnerait probablement des ré- 
sultats trés intéressants en permettant de réaliser une’ grande éco- 
‘nomie dans l'établissement de l'infrastructure (Voir le Bulletin de 
la Société française des Electriciens, janvier 1919, n° 76, t. ix, 3° 
série, qui renferme un mémoire trés intéressant de M. Esbran sur 
le chemin de fer à voie de 0,60 m). 

» La crémaillére est de moins en moins employée ; ce qui ne 
signifie nullement qu'elle doive étre systématiquement écartée dans 
tous les cas. La variété infinie des aspects du probléme de la trac- 
tion en montagne comporte une infinité de solutions dofit cha- 
cune doit être minuticusement étudiée et adaptée avec le plus grand 
soin aux circonstances. Quoi qu'il en soit, le type Riggenbach à 
' échelons ne se construit plus; on ne doit retenir que les types Abt 
et Strub. Un exemple de l'économie que l'on peut réaliser par une 
étude approfondie et judicieuse du tracé, modelé en quelque sorte 
sur le relief du sol, nous est donné par la ligne à crémaillère élec- 
trique de Blonay aux Pléiades, qui n'a coüté que 158 000 fr envi- 
ron par kilométre, matériel roulant compris, alors que la dépense 
kilométrique de premier établissement s'est élevée, pour celle de 
« Martigny-Chatelard », à 369 000 fr; pour celle du Salève, à 255 000 
francs ct pour celle du Fayet à Chamonix, à 533 000 fr. 

» À titre d'indication, nous donnons le détail des comptes de 
construction de la ligne des Pléiades (longueur 4,8 km) — courant 
continu 750 volts fourni par la sous-station des chemins de fer Ve- 
veysans à Saint-Légier. 


Frais d'organisation et d'administration ............... 25 387 fr 
Intérêts du capital d’etablissement..,............ .... 14 160 
PXPIODHAUONS Mm 66 534 
Terrassements et ouvrages d’art..............,..,....., 176 513 
Votes de fer... ш. ee nes ———— — n" 183 345 
Conduités électriques: 24259 аз бе а ae 41 973 
Bàtiments et installations mécaniques.................. &4 453 
Telephone et signaux y su aasawa aru рант 3 207 
Matériel E кетет за кк е Еа ұта dH ae 132 580 
Mobilier et ustensiles................................. т 848 
Totals fund oo Gita ОК СО ТЕС 730 000 


() Dispositif réalisé récemment aux Etats-Unis sur la digne « Chicago- 
Milwaukee-Saint-Paul >x. 
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» Les funiculaires électriques, au contraire, semblent prendre de 
plus en plus d'extension. Ils ont complètement détróné le éhemin 
de fer à crémaillère, lorsqu'il s'agit d'atteindré une cime avec їп 
tracé relativement court ct de trés fortes rampes. S'il s'agissait de 
reconstruire aujourd'hui les lignes à crémaillèré du Righi ou du 
Pilate, on les remplacerait par des funiculaires еп deux séctions. 
Le funiculaire peut étre combiné avec le chemin de fer à simple 
adhérence : tel est le cas de la ligne de Lauterbrunnen à Mürren, 
dans l'Oberland Bernois, qui comprend d'abord un funiculaire élec- 
trique (courant continu 500 volts) de 1,424 km avéc rampe moyenne 
de 549 pour 1 000 et ensuite un tramway à courant continu de 4,2 km 
avec rampe moyenne de 35,58 pour 1 000. Bien que l'exploitation 
de cette ligne ne dure que 169 jours par an, les dividerdes distri- 
bués aux actionnaires ont atteint 6 pour 100 еп 1911 et 1912. 

» Un autre type de funiculaire, qui s'est récemment beaucoup dé- 
veloppé, est celui du funiculaire pour sports d'hiver, déstiné spé- 
cialement à remonter les engins de course (bobsleighs, luges, ctc.) 
et réunissant les deux extrémités d'une piste : par exemple celui 
des Avants au col de Sonloup (ouvert en 1910) et celui de Mürren- 
Allmendhübel (ouvert en 1912). L'énorme affluence de touristes 
qu'aménent en hiver les grandes manifestations sportives a été une 
bonne fortune pour les chemins de fer de montagne à exploitation 
intermittente, leur amenant ainsi des recettes supplémentaires sur 
lesquelles ils ne comptaient pas autrefois. 

» Le développement des sports, le goût croissant des voyages, Ja ` 
vulgarisation de la cure d'air dans les stations de haute montagne 
(Lüftkurort), ont fait sans cesse augmenter le nombre des voyageurs 
sur les lignes de montagne; dans un intervalle de 10 ans, de 1901 
à 1911, ce nombre est passé de 252 109 à 427 078, sur la ligne de 
Oberland Bernois; de 90 877 à 176 253 sur celle de la Wengernalp; 
de 51 575 à 136 855 sur celle de Glion aux Rochers de Nayes. Indé- 
pendamment du tourisme, de l’alpinisme et des sports d’hiver, une 
nouvelle source de richesses pour les lignes de montagne leur vient 
des grands sanatoria et de la récente faveur dont jouissent actuel- 
lement les méthodes de traitement de la tuberculose osseuse ou 
pulmonaire et de la cure par les rayons ultra-violets. | 

» Le succès de ces méthodes a transformé en quelques années 
le petit village de Leysin, situé à 1 400 mètres d'altitude, en une 
ville de 3 000 habitants, avec 20 médecins еп 1915, comprenant, ou- 
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tre d'immenses sanatoria, une multitude de chalets, et même d'éco- 
les pour les enfants délicats. C’est ce qui a assuré la prospérité du 
chemin de fer électrique à crémaillère d’Aigle-Leysin (crémaillère 
Abt, courant continu 650 volts). Cette compagnie a distribué 12 
pour 100 de dividende au capital-actions en 1913, alors que les che- 
mins de fer de montagne les plus célèbres, « Vitznau-Righi » et 
« Glion-Nayes » ne donnaient respectivement que 10 pour 100 et 7 
pour 100 au capital-actions. | 


» Ces chiffres montrent que les entreprises de chemins de fer de 
montagne bien comprises sont loin d’être sans intérêt pour les capi- 
talistes français qui s’en sont malheureusement trop désintéressés 
jusqu'ici. Le mouvement de la dépopulation dans nos départe- 
ments montagneux est extrêmement inquiétant : de 1896 à 1911, 
la population des Hautes-Alpes est tombée de 113 229 à 105 083 
habitants ; celle des Basses-Alpes, de 118 142 à 107 231 ; celle de la 
Haute-Savoie, de 265 872 à 255 137 ; celle de la Savoie, de 259 790 
à 247 890. 


» Seule la création de chemins de fer de montagne pourra con- 
tribuer à enrayer cette crise. Un autre bienfait accompagnant cette 
création sera celui de la distribution de l'énergie supplémentaire 
non absorbée par la traction et qui, tout en favorisant le développe- 
ment des industries locales (fabriques de lait condensé, chocolate- 
ries, scieries, etc.), assurera un revenu appréciable et assez cons- 
tant au chemin de fer. C'est ainsi que le chemin de fer électrique 
de Louéche-Louéche-les-Bains, inauguré en 1915, s'est trouvé en 
déficit du fait de la guerre, la premiére année de son exploitation, 
tandis que la distribution d'énergie dépendant de la méme compa- 
gnie réalisait déjà quelques bénéfices. 

» Certains cantons suisses ont si bien compris l'intérét des che- 
mins de fer électriques qu'ils en favorisent le développement par 
des dispositions législatives spéciales. C'est ainsi que le canton de 
Berne, d'aprés la loi du 12 juillet 1912, participe à la construction 
des chemins de fer électriques (reconnus d'utilité publique) en ac- 
cordànt 40 pour 100 du devis sous forme d'actions pour les lignes 
à voie normale et 45 pour 100 pour celles à voie étroite, tandis qu'il 
ne donne que 30 pour 100 pour les lignes à vapeur de toutes caté- 
gories. 


» Toutefois, les sommes accordées ne peuvent dépasser : 


+ м. 
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Pour les voies normales..... 80000 fr par kilomètre ligne électrique. 


-— — ..... 60000 fr — — а vapeur. 
et pour les voies étroites..... 50 000 fr — —  électrioue. 
= Se inga 37 500 fr — — à vapeur. 


» Le canton de Berne peut encore accorder une prise d’actions 
extraordinaire de 100 000 fr par kilomètre au plus pour les tunnels 
et les viaducs, ainsi que pour les ponts ayant plus de 20 mètres 
entre culées. | 

» Pour l'électrification d'une ligne à vapeur déjà existante, le 
grand conseil du Canton peut accorder une prise d'actions s'éle- 
vant à 40 pour 100 des frais sans toutefois pouvoir dépasser 16 000 
francs par kilométre pour les lignes à voie normale et 10 000 fr 
pour celles à voie étroite. 

» Dans le canton de Zürich, la participation cantonale est de 
50 000 fr par kilomètre, cette participation est toutefois réduite au 
tiers, si les frais d'établissement ne dépassent pas 150 000 fr par 
. kilomètre. Quant aux communes elles doivent fournir une subven- 
tion au moins égale à celle du canton. Le montant total des subven- 
tions payées à des chemins de fer par le canton de Zürich de 1875 
à 1915 a atteint 20 742 400 fr. 

» En tous cas, l'effort fourni par les divers cantons suisses n'a 
pas été perdu. Avant la guerre, grâce aux nombreux chemins de 
fer de tourisme, la Suisse réalisait chaque année une recette brute 
de 500 millions provenant des étrangers. Actuellement, 1a question 
du change ferme, pour ainsi dire, les frontiéres suisses au plus 
grand nombre des touristes francais, le moment semble donc parti- 
culièrement bien choisi pour commencer à rattrapper le retard 
considérable dont nous souffrons — en matiére de chemins de fer 
de montagne — sur nos voisins helvétiques. Profitant de l'expé- 
rience qu'ils ont acquise durant de longues années dans cette bran- 
che de la technique, nous pouvons facilement éviter des expérien- 
ces malheureuses, comme celles des lignes à vapeur du Rothorn, de 
Brienz ou du Monte Generoso. L'application de l'électricité, comme 
nous l'avons vu, augmente dans une singuliére proportion les chan- 
ces de réussite; elle est méme une condition sine qua non de succés 
dans la plupart des cas. » . 


M. le Président remercie M. Givelet de son intéressante commu- 


nication. 
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BIBLIOGRAPHIE 


Cours d'Electrotechnique générale et appliquée, professé à l'Institut Electrotech- 
' nique de Lille et publié par R. Swyngedauw, ауес la collaboration de P. Nègre 
et P. Beauvais. Paris et Liége, Librairie polytechnique Cb. Béranger. 


Il a été rendu compte ici móme (1) du premier Tome de cet important ouvrage 
(Electrotechnique générale. La dynamo à courant continu), paru avant la guerre, 
et qui valut à son auteur Je prix Hébert (1913), décerné par l'Académie des 
Sciences. 

Nous mentionnerons aujourd'hui l'apparition, retardée par les hostilités, des 
Tomes suivants: 


Tome II. Electrotechnique générale. Le courant alternatif : généralités, bobines 
et transformateurs statiques, liznes de transmission, par R. Swyngedauw ; 4 vol. 
grand in-8 de 564 pages et 234 figures, 1914. 


Dans la première partie de ce volume, l'auteur étudie 1:5 propriétés du cou- 
rart alternatif, les methodes propres à la forme sinusoïdale, la décomposition de 
Fourier en harmoniques, Jes courants polyphasts, les bobines de self-induction, 
les transformateurs et les redresseurs statiques.Daus la seconde partie,réservée aux 
lignes électriques (aériennes et souterraines) et aux surtensions des réseaux, 
l'auteur passe en revue les phénomenes de capacité et de self-induction, l'effet 
Kelvin, les phénomenes de resonance: puis il consacre plusieurs chapitres aux 
surtensions «le toutes natures et aux moyens d'y remédier; enfin, il traite, en 
appendices : (A), des wattmeétres et compteurs en courant sinusgidal ; (B), des 
tableaux de distribution et de réception de l'énergie. 

Comme l'indique l'auteur dans sa Préface, Jes études et les documents prati- 
ques contenus dans ce volume, sont présentés sous une forme didactique assez 
simple, pour qu'elle puisse ètre aborde avec ]es connaissances mathématiques 
et physiques des éléves ingénieurs des grandes Ecoles et des Instituts universi- 
taires, assez complète pour englober l'ensemble des phénomènes si variés et si 
importants des réseaux. 

De méme que dans le Tome I, consacré à la « Dynamo à courant continu », 
deux genres de caractères ont été utilisés, les uns de plus grand format pour 
le texte à lire en première lecture, les autres plus petits pour les considéra- 
tions plus approfondies et plus difficiles. Ajoutous, enfin, que l'auteur a employé 
d'une facon très générale les notations preéconisées par là Commission Interna- 
tionale des Electriciens et dont les principales figurent en tète du volume. 


Tome IV. Electrotechnique appliquée. Cajcul, construclion et essais d'une dy- 
namo à courant continu, par F. Negre et P. Beauvais; 1 vol. grand in-8 de 385 
pages et 302 figures, 1914. 


Ce volume, premier du Cours d'Elcctrotechnique appliquée, forme quinze cha- 
pitres. Le chapitre I concerne les matériaux utilisés «lans ]a construction des 
dynamos et leurs essais magnétiques et mécaniques, Les cinq chapitres suivants 
étudient la construction des divers organes d'une dynamo. Le chapitre VII décrit 
l'installation d'une dynamo et de ses divers modes de commande, La méthode géné- 
rale de calcul d'une dynamo fait l'objet des chapitres VIII et IX. Le chapitre X 
traite des pertes, du rendement et de Féchauffement. Le chapitre XI décrit les 
rhéostats de demarrage el d'excitation. Le chapitre XII expose des projets ou 
calculs de dynamos de divers types. Les chapitres NIII et XIV concernent les 
essais. Enfin, le chapitre XV a trait au calcul du coefficient d'Hopkinson. 

Un grand nombre d'exemples et d'applications facilitent lg compréhension des 
méthodes exposées. | | 


b 


(1) Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, janvier 4944, p. 193. 
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Selon le plan général adopté, le texte en gros caractères comprend les grandes 
lignes du Cours, tandis que le texte en petits caractères renferme les applica- 
tions, la description des appareils et machines et l'établissement des formules. 


П n'est que juste de signaler, en terminant, la remarquable présentation typo- 
graphique des volumes parus. 


Production économique de l'électricité dans les régions industrielles, par Fernand 
Courtoy; 1 vol. grand, in-16 de 304 pages et 118 figures, cartes et diagram- 
mes. Paris et Liége Librairie Polytechnique Ch. B^ranger, 1919. 


Vaste est la porte d'un tel ouvrage, qui s'adresse à tous ceux que préoccu- 
pent la production économique et l'utilisation rationnelle de l'électricité dans les 
régions industrielles. Et il faut reconnaitre que l'auteur a produit ici une étude 
aussi recommandable par la parfaite connaissance du sujet que par la richesse 
de la documentation. 

Aprés une Introduction consacrée au développement des applications de l'élec- 
tricité dans toutes les branches de l'industrie, l’auteur traite d'abord de la 
demande d'énergie (importance probable et réelle de la demande: éclairage, pe- 
tite et moyenne industrie, tramways, agriculture, métallurgie, centrales mixtes, 
importance totale). Puis l'auteur passe à l'offre d'énergie, partie la plus développée 
de ce travail, et il traite successivement : des sources d'énergie, des qualités géné- 
riques et économiques des unités, des centrales et des groupements de centrales, 
avec exemples de groupements existants et une étude complète du groupement du 
bassin de Liége. 

Sous la rubrique: Conclusions. La Production de l'électricité de l'avenir, l'au- 
teur préconise le groupement des centrales « qui apparait comme le mode le plus 
rationnel de production de l'électricité, car il réalise à la fois : 1° un maximum de 
facteur de charge; 2° un minimum de dépenses d'installation, grâce à l'emploi 
judicieux de grosses unités à faible consommation ; 3° un maximum d'utilisation 
des sources d'énergie les plus économiques ; 4° un maximum de sécurité, tant 
en cas de gréve qu'en cas d'accident. » Quant aux objections aux groupements, 
susceptibles d'être soulevées par diverses catégories d'industriels, l'auteur les: 
réfute victorieusement. 

Un index biographique termine cette trés consciencieuse étude. 


Chemins de fer francals; grands réseaux; matériel et traction : spécifications 
techniques et cahiers des charges unifiés. (Deuxième Edition.) 4 vol. in-8 rai- 
sin de 260 pages avec figures dans le texte. Paris et Liége, Librairie Polytechni- 
que Ch. Béranger, 1920. 


Ici sont réunies toutes les conditions techniques imposées par les services du 
matériel et de la traction aux industriels appelés à les fournir. La premiére édi- 
tion de cet ouvrage, totalement épuisée, ne contenait que 36 spéciflcations tech- 
niques. Dans cette seconde édition, récemment parue, figurent les nouvelles spé- 
cifications numéros 37 à 40, ce qui met le texte de l'ouvrage complètement à 
jour. 

Unification des chemins de fer français : Séries normales de boulons, goujons, 
écrous, rondelles et goupilles, vis, rivets, 1 vol. in-8 raisin de 74 pages avec 
figures dans le texte. Paris et Liége, Librairie Polytechnique Ch. Béranger, 
1920. 


Cette publication, illustrée de nombreux dessins, donne tous les renseigne- 
ments indispensables pour la fourniture des articles énumérés ci-dessus, savoir : 
les désignations, indications générales, longueurs, marques, têtes, corps, filetage, 
goupillage, ainsi que tous les éléments utiles à la fabrication pour le compte des 
chemins de fer. Ces renseignements sont complétés par les spécifications. techni- 
ques relatives aux articles énumérés (conditions générales, tolérances sur les 
conditions de commande, nature et proportion des essais, prélévements et pré- 
paration des éprouvettes, essais et résultats à obtenir). 
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Cours de Mécanique, rédigé conformément aux nouveaux programmes des Ecoles 
nationales d'Arts et Métiers, par L. Guillot ; 4 vol. in-8 reliés. Paris et Liége, 
Librairie Polytechnique Ch. Béranger, 1911-1918. 

УК D , 
Tome premier (en réimpression): Principes et théorèmes généraux de la Méca- 
nique, Statique graphique, R6sistlance des matériaux (428 pages et 280 figures). 


Tome deuxième (en réimpression) : Mécanique spéciale des fluides, Hydraulique, 
Thermodynamique, Air comprimé (349 pages et 202 figures). 


Tome troisième : Chaudières à vapeur, Machines à vapeur (410 pages et 277 


figures). 


Tome quatrième : Moteurs à gaz et à pétrole, Régularité de la marche des 
machines, Mesure des Forces et du Travail (381 pages et 253 figures). 


Bien que rédigé spécialement à l'usage de nos Ecoles nationales d'Arts et Mé- 
tiers, ce Cours est en tous points recammandable aux élèves ingénieurs en gé- 
néral. 

Le meilleur éloge que l'on puisse faire d'un tel ouvrage est qu'il répond excel- 
lamment à son but : initier les futurs ingénieurs, non seulement aux principes 
et problémes généraux de la mécanique, mais encore aux principales applications 
de cette science et à l'état actuel de son développement. Or, ici, th'orie et pra- 
tique sont traitées avec le méme souci de plénitude et de clarté. 

Au surplus, la division de l'ouvrage en quatre volumes, de format trés mania- 
ble, et la parfaite netteté du texte et des figures, seront appréciés comme 1l con- 
vient. 
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RÉSUMÉ DE COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES 


Elimination de l'interférence dans les circuits téléphoniques, 
par W. W. Crawford, (Amer. Inst. Elect. Eng., mars 1919;. 


L'auteur discute l'arrangement bien connu, d'après lequel les deux fils formant 
l'un des circuits d'une ligne aérienne occupent les extrémités opposées d'une des 
diagonales d'un carré, tandis que l'autre circuit occupe les extrémités de l'autre 
diagonale. Il expose différents modes d'application de cet arrangement à divers 
types de construction de lignes classiques en Amérique. Les circuils ne tournent 
pas autour du carré tout le long du parcours, mais seulement aux points de trans- 
position. L'auteur prétend que l'emploi de ces méthodes présente, sur celui de 
l'arrangement usuel, l'avantage de procurer un équilibre plus subtil contre l'induc- 
tion des circuits d'énergie et contre les « mélanges », ainsi qu'une plus grande 
souplesse et une quantité moindre de transpositions. L'avantage atteint son plus 
haul degré dans le cas des cireuits fantómes. 

. Des tableaux permettent de comparer les inductances mutuelles pour divers 
arrangements, et une liste des formules sur lesquelles sont basés les calculs de 
l'auteur, termine le mémoire. 
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Radiotéléphonie, 
par E. B. Craft et E. H. Cobpitts, (Amer. Inst. Elect. Eng., mars 1919). 


Dans la première parlie de ce mémoire, les auteurs décrivent le développe- 
ment apporté à la radiotélégraphie ipar « the American Telephone and Telegraph Co» 
et < the Western Electric Со», suivent ce développement jusqu'à la réalisation de la, ` 
téléphonie transatlantique, et passent ensuite à l'emploi de la radiotéléphonie entre 
navires et aux modes de liaison entre les systémes téléphoniques avec et sans fll. 
Cette première partie est surtout consacrée aux recherches d'ordre technique, les 
problàmes les plus importants ayant trait au développement des systèmes de géné- 
ration, de modulation, de transmission et de réception des signaux radiotélépho- 
niques. 

La seconde partie est consacrée presque entièrement à la production des appa- 
reils radiotéléphoniques et matériel connexe, pour l'Armée et la Marine, lors de 
la récente guerre. Dans cette seconde partie, les auteurs montrent que la princi- 
pale difficulté résida dans la création d'équipements légers et compacts, suscep- 
tibles d'étre produits rapidement et en grands nombres, attendu que les carac- 
téristiques essentielles des systèmes générateurs, modulateurs et récepteurs étaient 
déjà bien connues. 

Quantité de photographies et de schémas de montage illustrent ce mémoire. 


“ Commutation des dynamos, 


par J. Rezelman, (Société Belge des Electriciens, aoüt-décembre 1914). 


Une étude expérimentale de la commutation des machines à courant continu fait 
l'objet de cet article. Nombre d'oscillogrammes, obtenus sous diverses conditions 
de service, sont présentés et discutés. L'auteur a procédé, notamment, à la mesure 
de l'impédanee d'une section d’enroulement en tambour, avec et sans bobinages 
magnétisants en jeu, et dans diverses positions relatives. A signaler encore des 
oscillogrammes relatifs à la tension entre segments du collecteur, au courant de 
circulation sous les balais, dans diverses conditions, enfin à la différence de poten- 
tiel aux balais, engendrée par ce courant de circulation. Une comparaison entre 
la commutation rectilinéaire, et celle correspondant aux meilleures conditions de 
service du collecteur, termine l'article. 
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Horloges électriques à courant alternatif, 
par H. E. Warren (Amer. Inst. Elect. Eng., mai 1919). 


Les horloges électriques iei déerites consistent en des moteurs synchrones auto- 
démarreurs. Apres de nombreuses études et expériences, l'auteur s'est arrêté à 
un type de moteur comprenant un indneteur bipolaire dont les pôles sont munis 
de bobines de domarrage (fonctionnant sur le principe des écrans de Foucault), 
inducteur qui emprunte son excitation à un cireuit monophasé, Dans be champ, 
qui comporte un entrefer assez large, est un rotor en forme de disque, muni de 
goupilles en saillie, rotor et goupilles faites d'acier à aimant, trempé, L'arbre du 
retor est vertical el disposé de manière que le système rotatif, dont le poids ne 
dépasse pas 1,4 gramme, est à suspension magnuetique, Le mouvement de ect 
arbre est transmis aux aiguilles de horloge par un double jeu d'engrenages à 
vis sans fin. Les dimensions d'encombrement du moteur sout : 24,7 min de 
hauteur, 67,16 min de farzeur et 65,6 mim de profondeur, Son poids est de 425,25 
e. ll absorbe 2 walis el tournil une puissance d'environ 1 іні Шәшпісіне de HP, à 
son arbre extreme, lequel Тай un tour par minute, 

Pour régulariser, s'il y à lieu, la fréquence du courant fourni par la station 
zeéneratriee, une horloge principale est installée à cette station. L'horloge princi- 
pale comprend deux mouvements complets, l'un réglé par un pendule et actions 
nant une aiguille noire sur un grand саап, Pautre actionné par un moteur syn- 
elirone autodémarrenr du type dert plus haut, et aelionnant une aiguille dorée 
sur le méme cadran, L'aiguile noire représente Je temps, tel que déterminé par 
un pendule à tite invariable (өп eompens* . et dont la marche ке règle par 
addition ou soustraction de poids sur une petite plate-forme disposée sur là tige. 
La marche du pendule est riglée, еп outre, par le passage d'un trés faible cou- 
rant dans des bobines рез situées. au-dessous de la masse evlindrique du 
pendule, laquelle renferme un aimant permanent dont le ehamp traverse les con- 
dueteurs des bobines. A la fréquence normale, l'aiguille dorée tournera exactement à 
la même vitesse que l'aiguille noire. Ces aiguilles font un four complet en 5 mi- 
“nutes, Graee à cette méthode, la fréquenee pent èlre maintenue à la valeur exacte, 
moyennant là moitié ou le tiers des réglages nécessités par l'emploi d'un fréquen- 
cometre, et l'erreur, dans la fréquence moyenne, peut ètre facilement maintenue 
au-dessous de 0.01 pour cent. 

D'autre part, ees moteurs synelrones peuvent servir à aelionner des enre- 
gistreurs de diverses sortes des compteurs à demande maximum, ainsi que des 
interrupteurs à temps pour les signaux lumin ux, léelairage des rues, des appa- 
veils contrôleurs du travail dans les bureaux ef nsines, ete, De tels moteurs, mal- 
gré Jeur exicuilé, sont susceptibles d'acliouner des horloges de toutes dimen- 
sions, avee cadrans de 90 em de diametre, par excinple, et méme au-dessus. 


Pour obvier aux interruptions de marelie éventuelles, оп peut recourir à un 
mouvement auxiliaire, actionné par ressort, et relié par divers «enerenages aux 
aiguilles de l'horloge, Ce mouvement est maintenu au repos tant que le courant 
traverse le moteur, ear son pendule est empêché d'osciller par l'inducteur du ma- 
teur. Mais s'il y a interruption de courant, le pendule est libéré et le mouvement 
à ressort actionne momentanément les aiguilles. Des le courant rétabli, le pendule 
est arrêté de nouveau et les aiguilles sont actionn*es par le moteur. Le mouve- 
ment à ressort peut fonctionner. pendant 24 heures. Sur le secteur Edison de 
Boston, ces horloges sont en service depuis deux ans et demi et elles n'ont guere 
varié de plus de 5 à 6 secondes par rapport à l'heure exacte. 


Mise à la terre du neutre dans les installations génératrices 
et de transport d'énergie, | 
par H. R. Woodrow, (Amer. Inst. Eleet. Eng., juin 1919). 


Il existe actuellement à New-York quatre systèmes à haüte tension, fonction- 
nent avec neutre à la terre. | | 
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L'auteur déorit les diverses méthodes de mise à le terre employées, ainsi que 
Jes buts visés par la pratique de ces méthodes. L'expérience montre que la mise 
à la terre a pour effet de réduire les troubles auxquels les installations sont 
exposées. i | 

Sans préjudice de la mise à la terre, des relais de terre spéciaux ont été em- 
ployés avec succès sur trois des systèmes. Ces relais d^eonmieetent trés rapide- 
ment les feeders, en cas de besoin, et leur présence contribue pour beaucoup à 
réduire les efforts exercés sur les systèmes. | EE | 


Protection par relais, des lignes de transport d'énergie, 
par Н. R. Woodrow, D. W. Roper, O. C. Traver et P. Mac Gahan, 


(Amer, Inst. Elect. Eng., juin 1919. 


Ge mémoire renferme un exposé complet des divers systèmes de relais adoplis 
couramment, aux Etats-Unis, pour la protection des lignes de transport d'énergie, 
Désireux d'établir un résumé des méthodes en vigueur, le а Proteelive Devices 
Committee » invita les principales Compagnies exploitantes à répondre à son ques- 
Llionnairs, Sur 61 Compagnies pressenties, 32 répondirent. Les questions, au nom- 
bre de 16, ainsi que le résumé des réponses, figurent dans le mémoire, Ge dernier 
comporte lui-mème, sur le sujet, quantité de renseignements pour l| détail des- 
quels k: texte original devra être consulté. | 

Les termes employés par les divenses Compagnies exploilantes el manufactu- 
rieres, pour désigner les différentes catégories de relais, ne eoncordent pas ; aussi 
les auteurs estiment-ils que ces termes doivent ètre uniformisés, et ils propo- 
sent, pour les divers types de relais, une nomenclature raisonnée, celle même 
dont ils font d'ailleurs usage tout au long de leur mémoire, 


Grosses batteries d'accumulateurs pour s:ations centrales, 
par E. €. Me Kinnon (Inst. Elect, Eng., juillet 1919). 


Се mémoire constitue un véritable abrégé de la pratique moderne des accwmu- 
lateurs. La premiere parlie examine en detail l'agencement des salles d'accumu- 
lateurs. La secomle partie traite de la normalisation relative au calcul des ébi- 
ments, aux spéeifleulions, aux essais el aux conditions Wentrelien ; nombre de 
renseignements sont donnés quant aux clauses à insérer dans les spécifications. 
Puis l'auteur passe aux grosses batteries employées dans les stations centrales, 
et il cite plusieurs exemples. Les dernières parties traitent des batteries de 
secours, des réósullats d'exploitation, de la conduite ides grosses batteries, des 
survolteurs, enfin des commutateurs-redueteurs-adjoneteurs d'éléments, Dans la 
longue discussion qui suivit, de nombreux résullals pratiques furent communi- 
qués. 


Problèmes relatifs au transport d'énergie à 220 kilovolts, 
par E. E. Silver (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1919). 


` 


Etant donné que le progrès de l'industrie est subordonnó à une fourniture suf- 
fisante d'énergie électrique et que, d'autre рагі, il y a nécessité vitale d'adminis- 
trer rationnellement les ressources en combustible de la région, on tire de cette 
double considération une probabilité, quant à la demande premiere de l'énergie à 
transporter par grosses quantités, de sources lointaines (mines de charbon et 
forces hydrauliques). Une tension de deux cent vingt kilovolls est suggérée comme 
logique en pareil cas, et le transport à longue distance, ainsi que les importants 
problémes relatifs aux fortes concentrations d'énergie, à la haute tension et à la 
réglementation de ce genre de service, sont ici discultós. Les considérations éco- 
nomiques et techniques qu'embrasse l'étude d'un systóme à 220 kv sont esquis- 
sées, et des caleuls d'ensemble sont développés pour une ligne de transport type 
de 220 kv. 

Des études faites, on peut déduire, en toute conflance, que le transport à 200 
kv est praticable, et réalisable de suite commercialement. Les bases de calcul 
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établies, ainsi que les types d'équipements actuels -- sous réserve de leur adap- 
tation judicieuse aux conditions nouvelles -- sont applicables au service à 220 kv. 
Mais tandis qu'une solution acceptable est assurée pour tous les problèmes essen- 
tiels, il y a lieu de porter l'attention sur certains points nécessitant une étude et 
des recherches expérimentales plus étendues, afin de déterminer les modes de 
calcul les plus efficaces. | 

L'auteur espère que son mémoire contribuera, dans une certaine mesure, à 
l'accomplissement du progrès envisagé, en favorisant la discussion et stimulant les 


recherches nécessaires. 


Transport d'énergie en Californie, 
раг R. W. Sorensen, H. H. Cox et G. E. Armstrong (Amer. Inst. Elect. Eng. 


saptembre 1919). 


Ce mémoire se rapporte aux conditions actuelles et futures du transport de 
l'énergie en Californie. L'auteur propose de reler un certain nombre de stations 
existantes par une nouvelle ligne de transport qui aurait une longueur de 1 760 
km, fonctionnerait à 220 000 volts, et transmeltrait éventuellement 1 500 000 kw. 
Il expose des projets de divers modes d'inlerconnexions. A 220 000 volts et à 60 
périodes, il se produit, sur la ligne tout entière, une perte par couronne d'une 
certaine importance, perte qui, par beau temps, ne dépasse d'ailleurs pas 0,4 pour 
100 de la capacité de la ligne. Si des orages régnaient sur toute l'étendue de la 
ligne, et en admettant une réduclion de 20 pour 100 dans la tension critique, la 
perte par couronne serait de 8 pour 100 de la capacité. Or, cette perte n'est pas 
suffisante pour entraver le fonctionnement de la ligne; puis elle se produlrait 
trop rarement pour entrer comme facteur dans l'exploilation. 


Distribution d'énergie électrique pendant la guerre, 
par А. B. Gridley et A. H. Human (Inst. Elect. Eng., août 1919). 


Ceci est une histoire des d‘veloppements pris par la distribution d'énergie 
électrique pendant la guerre, et de la conduite suivie par le gouvernement bri- 
tannique pour assurer le contrôle des entreprises de services publics et celui 
des finmes de fabrications électriques. 
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L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ELECTRICITE 


L'Ecole supérieure d'Electricité est un établissement libre d'en- 
seignement supérieur ; fondée еп 1894 par la Société française des 
Electriciens, elle est destinée, en ce qui concerne l'électricité indus- 
trielle, à donner, tant au point de vue théorique qu'au point de vue 
pratique, un enseignement de haute spécialisation à des jeunes gens 
ayant déjà une forte instruction technique : elle accueille donc 
sans examen les anciens élèves des grandes Ecoles du gouverne- 
ment ou de l'étranger possédant déjà cette instruction, ou, à la 
suite d'examens restreints, les jeunes gens ayant des titres 
garantissant une partie de cette instruction ; un concours de niveau 
élevé permet en outre, chaque année, de sélectionner les meilleurs 
candidats parmi ceux qui ne rentrent pas dans les catégories pré- 
cedentes, 

La haute portée scientifique de son enseignement théorique, Гіп- 
discutable autorité technique de ses conférenciers, Pimportance 
accordée aux travaux pratiques ont valu à l'Ecole supérieure 
d'Electricité d’être citée comme modèle d'établissement d'ensei- 
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gnement post-scolaire D). Ce haut témoignage est la consécration 
officielle de plus de vingt-cinq années de succes. 


І — NOTICE HISTORIQUE. 


! 


Dans une lettre adressée еп 1885 au Ministre du Commerce, 
M. Gcorges Berger, alors Président de la Société française des 
Electriciens, s'exprimait en ces termes : 

« N'avons-nous pas le droit de prévoir le moment où nous pour- 
rons fonder une Ecole pratique d'Electricité ? L'éleoctricité, par 
ses développements et sa vulgarisation, est arrivée à .constituer 
une branche spéciale des sciences physiques ; elle touche à tout ; 
on a besoin d'elle partout : en mécanique, dans la métallurgie, 
dans les recherches et les applications de la chimie ; elle domine 
toutes les sciences positives ; on a besoin de spécialistes électri- 
ciens, et ceux-ci n'ont pas d'Ecole spéciale oü ils puissent se former. 
La Société francaise des Electriciens offre à l'Etat son concours 
pour combler cette lacune dans l’enssignement scientifique pra- 
tique. » | ч 2:12 

L'idée de l'Ecole supérieure d'Electricité était tout entière conte- 
nue dans ces mots ; toutefois, ce projet ne put être réalisé que neuf 
ans plus tard, grâce à la libéralité des industriels et à l'activité 
' déployée par M. Mascart, Membre de l’Institut. L'Ecole ouvrit ses 
portes le 1* décembre 1894 ; elle fonctionna modestement d'abord, 
mais avec un succes toujours croissant ; le nombre des élèves aug- 
menta rapidement : les promotions de début furent de 12 à 15 
aleves ; elles en comprenaient normalement 110 à 120 avant la 
guerre. Pendant toute la durée des hostilités, le nombre des élèves 
fut naturellement des plus réduits; mais une ére nouvelle de pros- 


. périté s'ouvre maintenant : à la rentrée de 1919, l'Ecole recevait 
196 élèves. 


CO Vœux émis par la première section du Comité consultatif des Arts et Manu- 
factures : 

« Enseignement teelinique postscolaire supérieur. — Qu'il est indispensable de 
créer divers centres d'enseignement supérieur postscolaire ;..... 

» Que ces enseignements soient donnés dans le méme esprit que celui qui a 
présidé à la création de l'Ecole supérieure d'Electricité » (d'après les vœux adoptés 
par la Sociité des Ingénieurs civils de France dans la s‘ance du 6 juillet 1917). 
Extrait du rapport général sur l'Industrie française. Ministère du Commerce, 
1919, p. 437. 
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Depuis sa fondation, l'Ecole a regu de précieuses consécrations 
officielles ; l'Ecole centrale des Arts et Manufactures y entretient 
chaque année un certain nombre de boursiers ; le Ministre de la 
Guerre et le Ministre de la Marine déleguent régulièrement, pour 
suivre son enseignement, des officiers et ingénieurs (officiers d'ar- 
tilleric, du génie, officiers de marine, officiers mécaniciens, ingé- 
nieurs de l'artillerie navale et du génie maritime). Enfin, les 
éléves ingénieurs des télégraphes et les ingénieurs stagiaires du 
génie rural viennent, en qualité d'éléves réguliers, suivre pendant 
une année l'enseignement complet de l'Ecole, qui constitue ainsi 
une part inrportante de leur formation professionnelle. 

En 1919, grace au libéralisme de M. Lucien Poincaré, le regrette 
Vice-Recteur de l'Académie de Paris, il a été fondé, à la Faculté 
des Sciences de l'Université de Paris, un cours d'électrotechnique 
générale. M. Paul Janct, Professeur de Physique à la Faculté des 
Sciences et Directeur de l'Ecole, a été autorisé à professer à l'Ecole 
méme ce cours que suivent à la Fois les élèves de l'Ecole et les 
étudiants de la Faculté. 


Le développement de la télégraphie sans fil a incité la Société 
francaise des Electriciens à créer, en 1912, pour cette branche spé- 
ciale des applications de l'électricité, un enseignement approfondi, 
à la fois théorique et pratique, de courte durée. Cet enseignement 
était particulièrement destiné à des officiers et ingénieurs officicl- 
lement désignés par les Ministères français de la Guerre, de la 
Marine et des Colonies, qui venaient y chercher les connaissances 
nécessaires à l'exploitation des postes radiotélégraphiques de la 
métropole et des colonies. Quelques ingénieurs civils furent égale- 
ment admis aux diverses sessions de 1912, 1913 et 1914. 

Les services de la radiotélégraphie militaire française prétaient 
le plus large concours à cet enseignement. Le lieutenant-colonel 
(aujourd'hui général) Ferrié avait bien voulu accepter de professcr 
lui-même le cours technique ; le regretté capitaine de frégate Tissot 
professait le cours théorique et des officiers radiotélégraphistes 
assuraient la direction des travaux pratiques. 


Interrompu par la guerre, l’enseignement de la radiotélégraphie 
fut repris en 1919, avec une nouvelle activité ; à côté d’une dou- 
zame d'officiers francais, délégués par le Ministère de la Guerre, 
unc cinquantaine d'officiers américains, appartenant au Signal 
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Corps ou aux services de l'aviation, vinrent suivre les cours рго- 
fossés par des spécialistes qui tous avaient contribué aux perfec- 
tionnements apportés, sous l'influence des événements, aux pro- 
cédés de transmission radiotélégraphique. 

Devant le suceés obtenu, la Société française des Electriciens 
décida d'ouvrir la méme année une nouvelle session, à laquelle 
furent admis de nombreux délégués des gouvernements alliés et 


neutres (9. 


II. — ORGANISATION INTÉRIEURE 


I. — Reglement administratif (°). 


Article premier. - Le budget de l'Ecole supérieure d'Electricité 
est alimenté : 

1° Par les souscriptions recueillies pour l'entretien de l'Ecole ; 

2° Par les rétributions des élèves et auditeurs libres. 


Art. 2. - L'Ecole est administrée par une Commission adminis- 
trative qui comprend ` 

1" Le Président de la Société française des Electriciens ; 

2° Le Président de la Commission administrative du Labora- 
toire central d'Electricité, Président ; 

3° Le Président désigné pour l'exercice suivant, le Trésoricr 
et le Secrétaire général de la Société ; 

4° Les anciens Présidents de la Société ; 

5° Le Secrétaire de la Commission administrative du Labora- 
toire central d'Electicité ; 

6° Trois membres de la Société, élus pour trois ans par le Comité 
d'administration de la Société française des Electriciens ; 

7° Le Directeur de l'Ecole centrale des Arts et Manufactures ; 

8^ Les membres fondateurs @) ; . 


(') Les conditions «d'admission et le programme «de l'enseignement de la session 
prochaine sont indiqués dans la brochure relative à la Section de Radiotélégraphie 
de FEeole supérieure u'Eleetrieib^. Mars 1920. 

(5; Ce Réglement a Eté approuvé par le Comité d'administration dans sa séance 
du 24 février 1909. 

(*, Sont considérés comme Membres fondateurs les Administrations, Sociétés ou 
particuliers, qui contribueront à l'entretien et au développement de l'Ecole par une 
souseription annuelle de 1 000 franes ou par une donation de 10 000 francs. І 

Ges Administrations ou Sociétés sont représentées à Ја Commission administra- 
live par un d'légué, 

La Commission administrative peut désigner des Membres fondateurs honoraires. 
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9° Le Directeur de l'Ecole: 

Art. 3. — La Commission administrative se réunit sur la convo- 
cation de son Président aussi souvent qu'il est nécessaire, et au 
moins trois fois par an. | 

Elle prépare le budget et le fait approuver par le Comité d'Ad- 
ministration de la Société ; 

Elle ouvre, dans les limites du budget, les crédits nécessaires au 
fonctionnement de l'Ecole ; | 

Elle se prononce sur toutes les questions relatives à la nomination 
et au traitement des Professeurs, des Conférenciers titulaires et 
du personnel ; 

Elle peut ouvrir des crédits extraordinaires dans la limite des 
ressources disponibles, sauf ratification par le Comité d'Adminis- 
tration de la Société ; 

Elle désigne les Jurys d'examen et fixe le nombre des élèves à 
recevoir chaque année ; 


Elle jouit, enfin, des pouvoirs administratifs les plus étendus. 


Art. 4. — Il est intitulé un Conseil de Perfectionnement de l'Ecole 
qui comprend : | 

1° Les membres de la Commission administrative ; 

2° Les anciens Présidents de la Société ; 

3° Le Sous-Directeur de l'Ecole ; 

4° Les Professeurs et Conférencicrs titulaires ; 

5° Le Président de la Société amicale des Ingénieurs de l'Ecole 
supérieure d'Electricité et deux anciens élèves, désignés par cette 
Société parmi les élèves diplômés sortis depuis moins de cinq ans 
de l'Ecole et faisant ou non partie de cette Société. 

Le bureau du Conseil de Perfectionnement est celui de la Com- 
mission administrative. 


Art. 5. — Le Conseil de Perfectionnement se réunit sur la convo- 
cation de son Président au moins deux fois par an. 

H détermine les conditions d'admission, les programmes d'en- 
seignement et de travaux de l'Ecole ; 

H fixe les conditions de la collation des diplômes ; 

Et, en général, il connait de toutes les questions qui concernent 
l'enseignement. 
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II. — Commission administrative. 


PRÉSIDENT HONORAIRE 
MM. 
Восту (E), Membre de l’Institut. 


PRÉSIDENT 
BERTHELOT (D.), Membre de l’Institut, Professeur à l'Université de 
Paris. 


VICE-PRÉSIDENT 


NOEL, Directeur honoraire de l'Ecole centrale des Arts et Manu- 
factures. 


SECRÉTAIRE 


Тогу (L.), Directeur des Ateliers Carpentier. 


MEMBRES 


1° Membres délégués de la Société francaise des Electriciens. 


ABRAHAM, Président de la Société francaise des Electriciens. 

Rey (J.), Président de la Société française des Electriciens pour 
1921-1922. 

Bnocq, Trésorier de la Société française des Electriciens. 

LEBLANC (M. A. E.), Secrétaire général de la Société francaise des 
Electriciens. 

Гавогв (E.), Ingénieur Conseil. 

LOREAU (AJ), Ingénieur. 

Mii.pÉ (Ch), Constructeur électricien. 


2° Anciens Presidents. , 


SEBERT (Général H.), Membre de l'Institut. 
CARPENTIER (J.), Membre de l'Institut. 
PosTEL-ViNaY (А.), 

SciAMA (G.), Directeur de la Maison Bréguet. 
ARSONVAL (D* А. d), Membre de l’Institut. 

Picov (R.-V.), Ingénieur des Arts сі Manufactures. 
VIOLLE (J.), Membre de l'Institut. 

HILLAIRET (A.), Ingénicur-Constructeur. 

Восту (E), Membre de l’Institut. 
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MM. | 
LEBLANC (М.), Ingénieur-Conseil. 
BovcHEnor (P.), Ingénicur-Conseil. 
Воснет (А.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
LiPPMANN (G.), Membre de l’Institut. 
GROSSELIN (M.), Ingénicur civil des Mines. 
BERTHELOT (D.), Professeur à l'Université dc Paris. 
BRYLINSKI (E.), Ingénieur. 
LARNAUDE (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
MazEN (N.), Sous-Directeur des Chemins de fer de l'Etat. 


3» Directeur de l'Ecole centrale des Arts et Manufactures. 
Воснет (А.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 


4° Membres fondateurs. | 


BONAPARTE (Prince), Membre de l’Institut. 

CARPENTIER (J.), Membre de l'Institut. 

COMPAGNIE CONTINENTALE EDISON. 

COMPAGNIE ELECTRO-MÉCANIQUE. 

COMPAGNIE FRANÇAISE THOMSON-HOvSTON. 

EiFFEL, Ingénieur. 

GEOFFROY (Eug.), Manufacturier. 

_ HARLÉ et Cie. 

Mascanr (Ch.), ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées. 

Ropanp (R.), Administrateur-Délégué de la Compagnie des Tréfilc- 
ries et Laminoirs du Havre. | 

ROTHSCHILD (baron Edmond de). 

SOCIÉTÉ GRAMME. 

VILLE DE Panis. 


5° Membres fondateurs honoraires. 


Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
VioLET (L.), Ingénieur. 


6" Directeur de l'Ecole. 


JANET (P.), Membre de l’Institut, Professeur à l'Université de Paris, 
Directeur du Laboratoire central d’Electricite. 
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IIl. — Conseil de perfectionnement. ` 


PRÉSIDENT HONORAIRE 


MM. 
Bouty (E.), Membre de l'Institut. 


= PRÉSIDENT 


BERTHELOT (D.), Membre de l'Institut, Professeur de l'Université de 
Paris. 


VICE-PRÉSIDENT 


NOEL (P.), Directeur honoraire de l'Ecole centrale des Arts et Manu- 
factures. 


SECRÉTAIRE 
Jouy (L.), Directeur des Ateliers Carpentier. 
MEMBRES 
1° Membres délégués de la Société francaise des Electriciens. 


ABRAHAM, Président de 1а Société française des Electriciens. 

REY (J.), Président de la Société française des Electriciens pour 
1921-1922. À 

Вкосо, Trésorier de la Société française des Electriciens. 

LEBLANC ON. A. E.), Secrétaire général de la Société française des 
Electriciens. 

Lanour (Е.), Ingénieur-Conseil . 

LOREAU (А.), Ingénieur. š 

Mr ng (Ch.), Constructeur électricien. 


2° Anciens Présidents. 


SEBERT (Général H.), Membre de l’Institut. 

CARPENTIER (J.), Membre de l’Institut. 

PosTEI.-VINAY (A). 

SCIAMA (G.), Directeur de Ia Maison Bréguet. 

ARSONVAL (Dr А. d), Membre de l'Institut. 

Picov (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
VIOLLE (J.), Membre de l'Institut. 

HILLAIRET (А.), Ingénieur-Constructeur. 

Bouty (E.), Membre de l’Institut. 

LEBLANC (M.), Membre de l’Institut, Ingénieur-Conseil. 
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ММ. 
Вогсневот (Р.), Ingénieur-Conseil. 
Воснет (А.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
LiPPMANN (G.), Membre de l’Institut. 
GROSSELIN (M.), Ingénieur civil des Mines. 
BERTHELOT (D.), Membre de l'Institut, Professeur de l'Univefsité de 
Paris. 
BRYLINSKI (E.), Ingénieur. 
LaRNAUDE (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
Mazen (N.), Sous-Directeur des Chemins de fer de l'Etat. 


3° Directeur de l'Ecole centrale des Arts et Manufactures. 


Воснет (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 


4° Membres fondateurs. 


BONAPARTE (Prince), Membre de l’Institut. 

CARPENTIER (J.), Membre de l’Institut. 

COMPAGNIE CONTINENTALE EDISON. 

COMPAGNIE ELECTRO-MÉCANIQUE. 

COMPAGNIE FRANÇAISE THOMSON-HorsTow. E 

EIFFEL, Ingénieur. 

GEOFFROY (Eug.). Manufacturier. 

HARLÉ et Cie. 

MascaRT (Ch). ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées. 

RoBAnp (R.), Administrateur Délégué de la и des тей е- 
ries et laminoirs du Havre. 

ROTHSCHILD (baron Edmond do). 

SOCIÉTÉ (GRAMME. 

VILLE DE Panis. 


5° Membres fondateurs honoraires. 
Picov (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
Vo er (L.), Ingénieur. 
6° Directeur de l'Ecole. 


JANET (Paul), Membre de l’Institut, Professeur à l'Université de Pa- 
ris, Directeur du Laboratoire central d'Electricité. 
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MM. 
7° Sous-Directeur de l'Ecole. 


GviLBERT (C.-F.), Ingénieur-Conseil, Professeur adjoint au Cons?r- 
vatoire national des Arts et Métiers. 


7° bis Sous-Directeur honoraire. 


CHAUMAT (H.),Agrégé des Sciences physiques, Professeur au Conser- 
vatoire national des Arts et Métiers. 


8° Professeurs et Conférenciers titulaires. 


BovcHEROT, Ingénieur-Conseil. 

BocHET (M.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

CHAUMAT (Н.), Agrégé des Sciences physiques, Professeur au Con- 
servatoire des Arts et Métiers. 

Courrois, Directeur des constructions électriques à Іа Société in- 
dustrielle des Téléphones. 

Davip (Ch.), Ingénieur-Conseil. 

DELON, Directeur technique de la Compagnie générale des Câbles 
de Lyon. 

Drouin (Е.), Ingénieur en chef de la Compagnie générale d'Elec- 
tricité. 

Dvvar (Н.), Directeur ЖҮНІ des Services électriques de la Société 
générale d'Entreprises. 

FERRIÉ (Général G.). 

JuMAU, Ingénieur de la Société pour le Travail électrique ass Ме. 
taux. 

Laporte (F.), Sous-Directeur du Laboratoire centra! d'Electricité. 

Глтосв (Marius), Ingénieur-Conseil. 

Mariès, Ingénieur chez MM. Leflaive et Cie. 

Mazen, Sous-Directeur des Chemins de fer de l'Etat. 

Момтеп. (C.), Ingénieur, Professeur à l'Ecole centrale des Arts et 
Manufactures. 

Dr PisTovE, Ingénieur chef des Services électriques de la Maison 
Bréguet. 

bor, Ingénieur-Conseil de MM. Schneider et Cie. 

TAINTURIER, Ingénieur principal du Service électrique des Chemins 
de fer de l'Etat. 

Tonaas, Ingénieur en chef des Postes et Télégraphes en retraite, 

ViARD, Ingénieur des Télégraphes. 
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8° bis Conférenciers honoraires. 
. MM. 
Воснет (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
BRUNSWICK, Ingénieur en chef de la Maison Bréguet. 
GROSSELIN, Ingénieur civil des Mines. 
Loppé (F.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
TouanxE (de 1а), Ingénieur des Télégraphes. 


9» Délégués de la Société amicale des Ingénieurs 
de l'Ecole supérieure d'Electricité. 


_CELLERIER, Directeur du Laboratoire d'essais du Conservatoire 
national des Arts et Métiers, Président de la Société. 

PILVEN LE SEVELLEC, Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Elec- 
tricité. 

TouLox (R.), Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electricité. 


IV. — Personnel. 


| DIRECTEUR | 
JANET (Раш), Membre de l’Institut, Professeur à l'Université de 
Paris. | 
SOUS-DIRECTEUR 
GuILBERT (C.-F.), Ingénieur-Conseil, Professeur adjoint au Conser- 
vatoir national des Arts et Métiers. | 
SECRÉTAIRE DE LA DIRECTION. 
Jouviox (Henri), Licencié ès sciences, Ingénieur diplômé de l'Ecole 
supérieure d'Electricité. 
CHEF DE TRAVAUX (Mesures) 
Lance (André), Licencié ès sciences, Ingénieur diplômé de l'Ecole 
supérieure d'Electricité. | 
CHEFS DE TRAVAUX ADJOINTS (Mesures) 
Sicuret, Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electricité. 
Mile BouncoiGnon, Licenciée és sciences, Ingénieur diplômé de 
l'Ecole supéricure d'Eleetricité. 
CHEF DE TRAVAUX (Essais de machines) 
DEBÉRON, Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electricité. 
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CHEF D'ATELIER í 
MM. 
Тномав (S), Ingénieur diplômé des Ecoles nationales d'Arts et 
Métiers, Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electricité. 


III. — CONDITIONS D'ADMISSION 


En fondant l'Ecole supérieure d'Electricité, la Société francaise 
des Electriciens a eu primitivement pour but de donner un complé- 
ment de formation à des ingénieurs ayant déjà trouvé leur voie ; 
toutefois, pour permettre l’accès de l'École à tous ceux qui peuvent 
suivre avec fruit son enseignement, il a été institué un concours 
d'entrée, destiné d'une part à s'assurer des connaissances préala- 
bles des candidats et de l'autre à apprécier, dans la mesure du pos- 
sible, leur culture générale, leur vigueur intellectuelle et la recti- 
tude de leur jugement, toutes qualités indispensables à un futur 
ingénieur. Aucun titre universitaire n'est exigé pour se présenter à 
ce concours. Le programme comporte les matières suivantes : 


Mathématiques ; 
Mécanique générale ; 
Physique générale ; 
Chimi« élémentaire ; 
Electricité générale ; 
Notions d’électrotechnique ; 
Notions sur les mesures électriques ; 
Mécanique appliquée ; 
Résistance des matériaux ; 
- Eléments de construction de machines ; 
Notions de technologie ; 
Dessin industriel. 


En raison de leurs antécédents, certaines catégories de candi- 
dats peuvent être dispensés, dans la limite des places disponibles, 
de tout ou partie de ce concours ; ainsi sont admis sur titres les 
anciens éléves des Grandes Ecoles (Mines, Ponts et Chaussées, Cen- 
` trale des Arts et Manufactures, Polytechnique, etc.), et les Ingé- 
nieurs diplómés des Instituts électrotechniques de Grenoble, Lille, 
Nancy et Toulouse, tandis que les Ingénieurs diplómés des Ecoles 
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nationales des Arts et Métiers et les licenciés ès sciences doivent 
subir des épreuves partielles. Dans le méme ordre d'idées, les can- 
didats étrangers peuvent étre soit dispensés du concours d'entrée, 
sous réserve de justifier de titres suffisanis, soit appelés à subir 
seulement des examens restreints, par assimilation avec certaines 
catégories de candidats de nationalité française (7). 

Toutefois, la durée des études ayant été réduite au minimum 
(du ler novembre au ler aoüt), l'enseignement de l'Ecole est extré- 
mement condensé ; aussi, pour en tirer profit, est-il recommandé 
aux éléves admis sur titres de revoir tres soigneusement, avant leur 
entrée à l'Ecole, les différentes parties du programme d'admis- 
sion. u 
Par suite d’une décision du Conseil de Perfectionnement, en 
date du 10 octobre 1917, les femmes de nationalité française peu- 
vent être admises dans les conditions générales du règlement. 


IV. — ORGANISATION DE L'ENSEIGNEMENT 


L'enseignement de l'Ecole supérieure d'Electricité est essentiel- 
lement pratique et a pour but la formation d'ingénieurs électri- 
ciens, c'est-à-dire d'hommes ayant les connaissances théoriques, 
le sens pratique et l'esprit critique qu'exige de plus en plus l'indus- 
trie électrique moderne. Si le but à atteindre est ainsi parfaitement 
clair, les moyens à employer pour y arriver sont plus difficiles à 
établir, et la définition méme du mot pratique est bien délicate à 
donner quand il s'agit de l'appliquer à l'enseignement ; au sens 
strict du mot, il faudrait essayer d'enseigner aux élèves tout ce 
qu'ils auront à exécuter plus tard (intellectuellement ou matériel- 
lement), et rien que ce qu'ils auront à exécuter plus tard ; mais il 
semble bien que ce programme, peut-étre séduisant à première 
vue, n’est et ne peut être qu’une utopie, parce que, le nombre des 
cas particuliers étant indéfini, un enseignement ne peut prétendre 
à les embrasser tous ; il faut donc suivre un programme, peut-être 
plus modeste en apparence, mais plus sûr en réalité, et prendre 
comme règle d'enseigner aux élèves Ia partic essentielle de ce 
qu'ils auront à exécuter tout en leur mettant entre les mains un 


° 


' (1) Pour plus amples détails, voir le programme des conditions d'admission à 
l'Ecole supérieure d'Electricité. -— Librairie Vuibert, Paris, 1920. | 
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outil assez puissent pour leur permettre de ne pas être embarrassés 
devant les cas imprévus que leur réserve leur avenir industriel ; 
cet outil, c'est l'enseignement général ou théorique ; mais, de méme 
que le mot pratique, le mot théorique peut avoir bien des sens diffé- 
rents, et il est clair, par exemple, qu'on ne l'entend pas de la 
même-façon lorsqu'on l'applique à la théorie des électrons ou à la 
théorie de la machine dynamo-électrique. Nous sommes en droit, 
au moins provisoirement, d'écarter d’une école d'ingénieurs les 
théories purement spéculatives ; encore faut-il se souvenir qu'elles 
peuvent, du jour au lendemain, étre appelées à jouer un róle impor- 
tant dans la pratique : les oscillations électriques, les ondes élec- 
tromagnétiques, la théorie des électrons elle-même nous en four- 
nissent un exemple éclatant ; toujours est-il que, le chemin ainsi 
déblayé, le programme de l'enseignement général comporte encore 
un grand degré d'arbitraire, et demande à étre fixé avec discernc- 
ment : on se convaincra, par l'étude attentive des programmes qui 
vont suivre, que toutes les matières enseignées, soit dans les cours 
et conférences, soit dans les laboratoires et ateliers de l'Ecole, 
 Ssalisfont bien à l'une ou à l'autre des conditions que nous nous 
sommes imposées : ou bien de donner à nos éléves la pratiquc la 
plus positive des méthodes industrielles qu'ils auront à appliquer 
du jour au lendemain, dés leur entrée dans l'industrie; ou bien de 
leur agsurer, par des exercices soigneusement choisis, la connais- 
sance approfondie des lois de l'Electricité, le sens des méthodes 
expérimentales, l'appréciation des erreurs, l'évaluation des ordres 
de grandeur des quantités usuelles. s 


L'enseignement de l'Ecole comporte deux grandes branches : 
l'enseignement oral (cours et conférences), qui occupe toutes les 
matinées, et l'enseignement pratique (laboratoire, salle des ma- 
. chines, atelier), qui occupe toutes les après-midi. 


L'enseignement oral comporte deux cours réguliers : le cours 
d'Electrotechnique générale et le cours de Mesures électriques, ct 
‘ume série de conférences. | 


Ces conférences constituent un des cótés les plus intéressants dc 
l'Ecole : la Commission administrative attache la plus grande im- : 
portance à les confier exclusivement à des ingénieurs ayant une 
longue pretique industrielle et une connaissance toute spéciale et 
personnelle des points qu'ils sont chargés d’enscigner ; on verra, 
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par la liste qui va suivre, qu'il serait difficile de réunir, en un Corps 
enseignant, un ensemble à la fois varié et homogène de personna- 
lités plus compétentes et plus expérimentées du monde électrique 
français : la haute autorité de la Société française des Electriciens 
contribue à assurer à l'Ecole le recrutement facile de conférenciers | 


eminents. | | 

L'enseignement pratique comporte des exercices de laboratoire, 
.des essais de machines, des exercices d'atelier, des visites d'usines, 
des stages industriels. 

Pour tous les exercices de laboratoire et d'essais de nrachines, 
un principe général à l'Ecole est de n'avoir aucune installation fixe 
faite d'avance : au laboratoire, l'éléve est obligé de choisir lui- 
méme les appareils dont il a besoin ct d'en assurer le montage 
complet, depuis la mise en place du galvanométre, par exemple, 
jusqu'au dernier fil de connexion. А la salle des machines, de | 
. même, ka machine à essayer est confiée sans aucun accessoire et 
complètement inerte au groupe qui doit l'étudier, et celui-ci doit 
choisir les rhéostats et les appareils de mesure convenables, les 
installer suivant les nécessités de la place dont il dispose, etc. : 
nous évitons ainsi les inconvénients des installations toutes faites, 
peut-être plus plaisantes à l’œil du visiteur incompétent, mais qui 
trop souvent bornent le róle de l'éléve à lire la position d'une ai- 
: guille sur le cadran d'un appareil auquel il ne peut même pas tou- 
cher : notre maniére de faire entraine peut-étre quelques incon- 
vénients ; chaque année quelques appareils sont mis hors de ser- 
vice par des mains encore inexpérimentées ; mais nous estimons 
que nos éléves, en sortant de cette difficile école, sont plus aptes 
à se tirer d'affaire dans les embarras des installations volantes, les 
plus fréquents qu'ils rencontreront plus tard. 

Aussi bien au laboratoire qu'à la salle des machines, les mesures 
donnent lieu à des rapports rédigés par les éléves et remis chaque 
semaine aux chefs de travaux compétents. 


Ces rapports contiennent : 
1° En tête, un rappel des appareils ou machines dont on s'est 
servi, avec numéro d'ordre et nom du constructeur ; | 
2° Le principe de la méthode ; 
3° Les résultats numériques ; | 
‚ 4° La discussion de la méthode et des résultats. On donne beau- 
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coup d'importance à cette dernière partie, à l'évaluation de la pré- 
cision qu'on peut attendre de la méthode, telle qu'elle a été em- 
ployée, et aux remarques personnelles faites par l'éléve. 


Les expériences de laboratoire se partagent en deux parties : les 
expériences de précision, qui ont pour but de former l'esprit de 
l'éléve, de l'habituer à se rendre compte de la valeur d'une mé- 
. thode, de sa précision ; et les expériences industrielles : étalonne- 
ment des appareils, essais dc fers, etc., pour lesquelles on indique 
aux éléves les méthodes les plus usuelles de la pratique indus- 
trielle. | 

De chaque expérience, l'élève doit tirer une conclusion, un ren- 
seignement, un nombre ; pour chaque cas on lui donne plusieurs 
méthodes pour qu’il puisse se rendre compte de la valeur de cha- 
cune et des cas où l’une est plus avantageuse que les autres. 

On habitue les élèves, d’une part, à appliquer les méthodes avec 
Ја plus grande précision et, d'autre part, à pouvoir se tirer d'affaire 
dans quelques circonstances qu'ils se trouvent. L'ingénieur élec- 
 tricien, peut-être plus que tout autre, doit faire un appareil de me- 
sure de tout ce qu'il trouve ; en changeant le mot bien connu de 
Franklin, il doit pouvoir mesurer l'intensité d'un courant avec un 
thermomètre et une température avec un ampèremètre. Il faut qu'il 
ne soit jamais pris au dépourvu, qu'il triomphe toujours des diffi- 
 cultés. C'est cet esprit qu'on tâche de développer chez les élèves de 
l'Ecole. u 

Les exercices d'atelier ont donné lieu à des discussions très 
approfondies au sein du Conseil de Perfectionnement; les exercices 
de lime et de tour qui en constituaient, il y а quelques années, la 
partie principale, ont été réduits sans être supprimés complete- 
ment. Les exercices d'ordre purement électrique ont été, au con- 
` traire, de plus en plus développés ; on en trouvera plus loin le pro- 
gramme. 

Outre ces exercices intérieurs, nos éléves font chaque année des 
stages dans toutes les grandes usines électriques de la région pari- 
sienne ; de plus, avant la guerre, ils prenaient part à une excursion 
électrotechnique en pays de montagne : ce voyage, qui les familiari- 
sait avec les conditions de production et d'utilisation de l'énergie 
hydroélectrique, n'a pu avoir lieu depuis 1914 en raison des diffi- 
cultés de transport. Il sera repris dés que les circonstances le per- 
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mettront. Au cours des stages et des visites d'installations, le plus 
bienveillant accueil est réscrvé à nos éléves de la part des Direc- 
teurs et Ingénieurs : nous sommes heureux de saisir ici l'occasion 
de les en remercier publiquement. 

Les éléves exécutent dans le courant de l'année cinq projets dont 
voici la nomenclature : 


1° Appareillage ; 

2° Installation et distribution de force motrice et d'éclairage ; 
3° Calcul d'une dynamo à courant continu ; 

4 Calcul d'une machine ou appareil à courant alternatif ; 
5° Construction d'une dynamo à courant continu. 


Ils subissent, de plus, des interrogations dans le cours de l'année, 
des examens généraux de fin d'année, et enfin reçoivent des notes 
pour tous les exercices pratiques énumérés plus haut. Le diplóme 
d'ingénieur-électricien (ingénicur électricien E. S. E.) est donné à 
tout éléve qui atteint la moyenne de 14 pour toutes ces notes affec- 
lées de certains coefficients. ' 

Disons, pour terminer, que l'assiduité la plus complète est exigée 
des élèves pour tous les exercices de l’Ecole, mais que, pour obte- 
nir cette assiduité de jeunes hommes qui doivent considérer que 
lEcole est déjà le commencement de leur carrière industrielle, 
nous n'avons jamais recours à une discipline étroite et tracassiére, 
mais que nous faisons appel au sentiment du devoir et au principe 
que l'exactitude et la régularité sont les premiéres qualités de 
l'ingénieur. 


V. — PROGRAMME DE L'ENSEIGNEMENT 


Cours (1) 
Electrotechnique générale .......................... 70 leçons 
M. P. Jaxer, Membre de l’Institut, Professeur à l’Université de 
Paris, Directeur de l'Ecole. 


Mesures électriques ................................. 40 lecons 


M. H. CHAUMAT, Agrégé des Sciences physiques, Professeur au 
Conservatoire national des Arts et Métiers. 


— — ee —  — 


C) Nous ne donnons pas ici les programmes détaillés de ces cours, qui com- 
portent toutes les matières, aujourd'hui classiques, de l'Electricité industrielle. 


3° SERIE, Tome X, 1920, — N° 92. 23 
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Conferences 


PREMIER GROUPE : MATÉRIEL 


Calcul des propriétés des machines et appareils 
a courants alternatifs ........... РРР ех 
М. P. Boucnerot, Ingénieur-Conseil, Professeur à l'Ecole de 

Physique et Chimie industrielles de la Ville de Paris. 

Généralités. Bobines de self induction. Transformateurs. Alternateurs. 
Moteurs asynchrones. Appareils à collecteur. 

Calcul des machines à courant continu; construction 
mécanique des machines électriques...... Se. 15 conférences 
M. H. DE PISTOYE, Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé 

de l'Ecole supérieure d'Electricité, Ingénieur en chef des Services 


électriques de la Maison Bréguet. 

Calcul de la courbe de magnétisme. Bobinage Réaction d'induit. Commu- 
tation. Pertes et échauffement. Isolement. Machines à courant continu 
de caractéristiques diverses. Détermination des dimensions principales 
ides machines. 'Exemple |de calcul. . 

Attraction magnétique dans les entrefers. Courroies et cábles de trans- 
mission. Arbres et paliers. Calcul des pièces en rotation. Construction 
et calcul mécanique eds induits à courants continus et des rotors de 
moteurs asynchrones. 


Construction des appareils et accessoires des 

tableaux de distribution .................... 10 conférences 

М. G. Counrois, Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de 
l'Ecole supérieure d'Electricité, Directeur des Constructions élec- 
triques à la Société industrielle des Téléphones. 

Considérations préliminaires de mécanique appliquée. Interrupteurs. 


Commutateurs. ‘Réducteurs. Coupe-circuits. Disjoncteurs. Rhéostats. 
Démarreurs. Contróleurs. Parafoudres. Limiteurs de tension. 


Machines à courants ullernalifs à collecteur...... 6 conférences 
M. Marius Latour, Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure 


d'Electricité, Ingénieur-Conseil. 
Etude de la commutation. Moteur à répulsion. Moteur série compensé. 


15 conférences 


DEUXIÈME GROUPE. — INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 
a) Génération. 
Production et distribution générales de l'énergie 
CICCONQUO MER 15 conférences 
M. F.-H. Drouin, Directeur des Services techniques de la Com- 
pagni» générale d'Electricité. 
Divers systémes de distribution : leur mode d'alimentation. Dispositions 


— 323 — 


générales d’une usine de production. L’eau et le combustible. Produc- 
tion et canalisation de la vapeur. Machines motrices. Dynamos et alter- 
nateurs. Survolteurs. Tableaux de distribution. Sous-stations et postes 
de transformation. Notions sur l’exploitation. Tarification. Canalisations 


aériennes, 
Chaudières, gazogènes, moteurs à piston........ 4 conférences 
M. M. Воснет, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à 
la Compagnie francaise Thomson-Houston. 


Chaudières, machines à vapeur, gazogènes, moteurs à explosion et à 
combustion, volants. 


Turbines à vapeur ...... TIRE ЛК КЕК a ОСТ + conférences 
M. Момчкп,, Professeur à l'Ecole centrale des Arts сі Manufac- 


tures. 
Principes de thermodynamique. Diagrammes. Turbines. Condenseurs et 
acessoires. 
Installations hydrauliques ...................... 4 conférences 
M. C. Duvar, Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electri- 
cité, Directeur général des Services électriques de la Socicté géné- 
rale d'Entreprises. 


Prospection. Prises d'eau. Canaux. Conduites forcées. Bassins de régu- 
lation. Barrages. 


Turbines hydrauliques.......................... 3 conférences 
M. P. Mani£s, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur chez 


MM. Leflaive et Cie, constructeurs à Saint-Etienne. 


Classification. Historique et état actuel. Théorie, turbines hvdrauliques, 
vitesse spécifique. Description des principaux types. Etude d'un projet. 
Cahier des charges. | 


Régulation des groupes électriques. ............... 1 conférence 
M. J. Bour, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur 
Conseil de MM. Schneider et Cie. 


b) Transformation. 


ACCIUTIEIITe ege e ынны Creed ECCE 6 conférences 
M. L. Jumau, Ingénieur de la Société pour le Travail électrique 


des Métaux. 


Reppel de la théorie de l'électrolyse. Théorie et technique de l'accumula- 
teur au plomb. Description des accumulateurs au plomb. Accumulateurs 
autres que les accumulateurs au plomb : accumulateurs fer-nickel. 
Applications Чез accumulateurs. 


с) Transmission (1). 


Canalisations souterraines ...................... 3 conférences 
-— rte ы — ——————————————— LD = A 
C) L'étude des canalisations aériennes est rattache à l'exposé de la production 


el de la distribution générales de l'énergie électrique. 
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M. J. DELON, Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electri- 
cité, Directeur technique de la Compagnie générale des Câbles de 


Lyon. 
Constitution, fabrication et pose des canalisations souterraines. Phéno- 
menes observés dans le fonctionnement des cables. Méthodes d'essais. 
Garanties et cahiers des charges. 


d) Utilisation. 
I. Applications mécaniques. 


Applications mécaniques de l'électricité; traction 
ClECHIIGUE 255, УО ОО eters нъ ЕА Bo conférences 
M. N. Mazen, Ingénieur des Arts et Manufactures, Sous-Djrecteur 
des Chemins de fer de l'Etat. 


Applications mécaniques : Propriétés générales des machines électriques. 
Systemes de ‘distribution. Appareils de mise en marche des moteurs. 
Accouplement des machines électriques et des moteurs mécaniques. 
Substitution des transmissions électriques aux transmissions méca- 
niques. Application de l'électro-aimant. Moteurs d'atelier. Appareils de 
manutention. Application de l'électricité à bord des navires, dans les 
mines et à la métallurgie. 

Traction électrique : Historique. Tracé des lignes. Essieu électrique. 
Construction des moteurs de traction. Matériel roulant. Etablissement 
d'un projet de traction. Différents systémes de contróle ou de régulation. 
Freinage des voitures électriques. Calculs des feeders et des usines. 
Conditions économiques d'établissement des réseaux de traction élec- 
triques. 


Equipement électrique des voies ferrées, systèmes de tramways à 
prise de courant inférieure (caniveaux et plots).. 3 conférences 
M. C. TAINTURIER, Ingénieur des Arts ét Manufactures, Ingénieur 

principal du Service électrique des Chemins de fer de l'Etat. 


П. Applications thermiques et chimiques. 


Electrochimie. Electrométallurgie .............. 7 conférences 

M. H. CHAUMAT, Agrégé des Sciences physiques, Professeur au 

Conservatoire national des Arts et Métiers. 

Phénoménes généraux de l'électrolyse. Electrolyse des solutions aqueuses; 
fabrication de l'hydrogéne, du chlore et de la soude, des chlorures 
décolorants, dee chlorates alcalins, persulfates et hydrosulfites. 

Actions de l'effluve et de l'étincelle : l'ozone et ses applications. 

Le four électrique. Fabrication des corps durs (carborundum et corin- 
dum), des carbures et des siliciures métalliques. Fixation de l'azote 
atmosphérique. Electrométallurgie de l'aluminium, du cuivre, du fer et 
de ses dérivés. | 

Eclairage électrique ............................ 6 conférences 

M. F. Г.хронте, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur 
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civil des Mines, Sous-Directeur du Laboratoire central d’Electri- 
сие. 

Les lampes électriques : Lampes à incandescence. Lampes à arc. Sources 
lumineuses. 

Emploi ‘des lampes .électriques .Montage et installation. Propriétés 
caractéristiques. Répartition lumineuse. Calcul de l'éclairement. Projet 
d'éclairage. 

e) Essais. 


Conférences préparatoires aux essais des machines 
electrigues isse i REDI eee Us 20 conférences 


М. C.-F. Сопверт, Ingénieur-Conseil, Sous-Directeur de l'Ecole 
supérieure d'Electricité, Professcur adjoint au Conservatoire natio- 
nal des Arts et Métiers. 


Dvnamos à courant continu : générateurs et moteurs, diverses caractéris- 
tiques électriques et mécaniques. Mesure des surélévations de tempéra- 
ture et du rendement (méthodes des pertes séparées, méthodes directe 
et différentielles). 

Alternateurs, moteurs synchrones, transformateurs, moteurs asvnchrones, 
moteurs à collecteur, commutatrices : caractéristiques diverses, prédé- 
termination des caractéristiques en charge, rendements. 


Essais de machines et d'appareils pour la production et l'utilisa- 
tion de l'électricité .......................... 18 conférences 
M. Ch. Davin, Ingénieur-Conscil, ancien Chef des travaux au 


Laboratoire central d’Electricité. 


Généralités sur les essais : But. Méthodes générales. Appareils de mesures. 

Installations hydrauliques : Détermination de la hauteur de chute et du 
débit. Essais de turbines. 

Installations thermiques : Générateurs de vapeur. Moteurs à vapeur, à 
gaz et à combustible liquide. 

Machines électriques : Méthodes générales d'essais. Essais des générateurs 
et moteurs, des tranformateurs et des machines polymorphiques. 


TROISIÈME GROUPE : TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Telegraphi ris sets E ed A Arbres 5 conférences 
М. б. Tonaas, Ingénieur en chef des Télégraphes en retraite. 


Formation des signaux. Propagation du courant dans les lignes et les 
appareils. Récepteurs à signaux fugitifs, à signaux conventionnels, appa- 
reils imprimeurs. Transmetteurs mús à la main et automatiques. Trans- 
missions simultanées. Rendement commercial. 


Telephonie eg екен вы ан қ ua qa Th deeds 6 conférences 
M. Улар, Ingénieur des Télégraphes, Ingénieur diplômé de 
l'Ecole supérieure d'Electricité. | 


Le probléme de la téléphonie. Conversation et signalisation. Acoustique 
téléphonique. Propagation des ondes sur les lignes. Postes. Relais. 
Commutateurs. Lignes. Constitution d'un réseau. Mesures téléphoniques. 


Télégraphie sans fil ...... m ..... 8 conférences 
M. le Général FERRIE, suppléé par M. le chef de bataillon JuL- 
LIEN, Chef du Centre radiotélégráphique de Paris. 


Production des oscillations de haute fréquence. Accouplemerit ides circuits. 
Mode de vibration et rayonnement des a*tenties. Transmission. Récap- 
tion. Lampes à 3 électrodes. Ondes entrétenues. Téléphonie sans fil. 
Radiogoniometrie. Applications. 


QUATRIEME GROUPE ! ELECTRICITE SCIENTIFIQUE 


Radioactivité. Décharges dans les gaz ............ 4 conférences 
M. A. DEBIERNE, Chef de travaux de Physique à la Faculté des 


Sciehces de Paris. 


Substances radioactives. Intensité de rayonnement. Rayons émis. Trans- 
formations radioactives. Durée de vie des atomes. Transformations de 
l'atome. | | | | | 

Décharge disruptive. Ionisation des gaz. Action d'un champ électrique. 
Nature, mobilité et charge des ions. Ionisation раг choc. Rayons cittho- 
diques. Rayons positifs, Rayons ‘Roentgen. 


Travaux de Laboratoire : 


Directeur des travaux pratiques : M. H. CHAUMAT, Agrégé de 
l'Université, Professcur au Conservatoire national des Arts et Mé- 
tiers. 


I. Exercices préliminaires. — 1° Construction et inontdge d'une 
batterie de piles Leclanché. 


2° Réglage d’un galvanométre Deprez d’Arsonval. Recherche sys- 
tématique du spot. 


, 


II. Mesures de résistances.— 1° Mesures de résistances par le pont 
de Wheatstone. Emploi d'une boite à pont. Réalisation d'un pont 
monté de toutes pièces. Mesure de résistances. Détermination de la 
résistance et de la consommation d'appareils de mesure : Voltnié- 
tres, circuits à fil fin de wattmétres, etc. 

2° Mesure de la résistance d'un galvanométre par la méthode de 
lord Kelvin et la méthode du shunt. 

3° Mesure de la résistance intérieure d'une pile. Méthodes de 
Mance, de Munro et du voltmétre. 

4° Mesures de résistances faibles. Emploi du pont double de Car- 
pentier. Pont double monté de toutes pièces. Méthode d’opposition. 
Emploi du galvanométre différentiel. Méthode de Hockin et Ma- 


- — 


— 327 — 


thiessen. Mesures de résistivités. Variation de la résistivité avec la 
température. Mesure de la résistance d'ampéremétres, de shunts 
d’ampèremètres, de circuits à gros fil de wattmétres et de comp- 
teurs. Calcul de la consommation de ces appareils. 

5° Mesures de résistances très élevées. Méthodes de comparaison, 
de perte de charge et d'accumulation. Résultats obtenus par ces 
trois méthodes. Etude de la variation d'une résistance d'isolement 
avec la différence de potentiel et la durée d'électrisation. 

6° Mesure de la résistance d'isolement d’uné installation. Emploi 
du pont de Wheatstone. Ohmmétres. 

7° Mesure de l'isolement d'une batterie d'accumulateurs. 

8° Recherche des défauts dans unc ligne par la méthode de la 
boucle et autres méthodes. 

9° Mesures de résistances liquides. Méthodes de Kohlrausch et 
de M. Lippmann. 


III. Mesures de forces électromotrices. — 1° Comparaison de 
forces électromotrices par les méthodes de Kempe et de M. Bouty. 
Montage d'un potentiomètre. 


2* Comparaison de forces électromotrices au balistique. Cas de 
forces électromotrices trés différentes. 


3° Emploi de l'électrométre à quadrants et de l'électrométre mul- 
ticellulaire. | 
4° Etalonnage d'un voltmètre à courant continu par la méthode 


potentiométrique et d'un voltmètre à courants alternatifs à l'aide 
de la balance de lord Kelvin. 


IV. Mesures d'intensités de courant. — 1° Etalonnage d'un am- 
péreniétre à courant continu раг la méthode potentiométrique. 

2° Etalonnage d'un ampéremétre à courants alternatifs à l'aide 
de la balance de lord Kelvin. 

3° Etalonnage en courant continu et en courant alternatif d'un 
amperemetre électromagnétique industriel à l'aide d'un électrody- 
namomeétre. 


V. Mesures de puissance et d'énergie. — 1° Etalonnage d'un 
wattmétre еп courant continu ; influence du champ magnétique 
terrestre. | 


— 328 — 


2° Etalonnage d’un compteur d’énergie et d’un compteur de 
quantité. 


VI. Etude des galvanometres. — 1° Etude en régime permanent 
d'un galvanomètre à aimant mobile et d'un galvanometre à cadre 
mobile : détermination de la constante ; vérification de la propor- 
tionnalité et de Ila symétrie. 

2° Etude d'un galvanometre balistique : détermination de la 
constante en régime permanent ct de la résistance critique ; déter- 
mination dans diverses conditions d'amortissement de Ia cons- 
tante balistique, de la période d'une oscillation compléte et du 
décrément logarithmique des oscillations. 

3° Etude et emploi d'un gavanomètre de résonance : détermina- 
tion de la constante. 


VII. Mesures des champs magnétiques. — 1" Mesure du champ 
dans un entrefer au moyen d'une bobine exploratrice et d'un 
balistique. 

2» Détermination des coefficients de fuites d'une dynamo. 

3° Etalonnage d'une sonde bismuthique. Son emploi pour la 
mesure d'un champ. 


VIII. Etude des matériaux magnétiques. — 1° Tracé des cycles 
d'hystérésis. Détermination du coefficient de Steinmetz. Influence 
de la viscosité magnétique. 

2° Détermination de la perméabilité, de l'induction résiduelle 
et de la force coercitive d'un métal magnétique. Etude compara- 
tive de différents échantillons. 

3° Emploi du perméametre de M. Picou. Tracé d'une courbe de 
magnétisme et d'une courbe de perméabilité. 


1° Emploi des hystérésimètres de MM. Blondel et Ewing. 


IX. Mesures de capacités. — 1° Comparaison de capacités au 
balistique. Cas de capacités trés différentes. 

2° Etude d'un condensateur. Détermination de la charge rési- 
duelle et de la résistance d'isolement. Durée de charge. 

3° Comparaison de capacités à l'aide du pont : méthodes de 
Sauty et de Thomson ; emploi de courants de fréquence musicale. 
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X. Mesures de coefficients d'induction.— 1° Comparaison de deux 


coefficients de self-induction au pont : emploi du sécohmmètre. 

2° Comparaison de Ја quantité d'électricité mise en jeu par in- 
duction mutuelle à une décharge de condensateur. 

3» Mesure de coefficients de self-induction par les méthodes de 
Lord Rayleigh, de Pirani, d'Anderson. | 


XI. Mesures relatives aux courants alternatifs. — 1° Mesures de 
coefficients de sclf-induction par la méthode de Joubert. Variation 
de la self-inductance d'une bobine à noyau de fer avec l'intensité 
du courant. 

2» Vérification des lois fondamentales. Problémes relatifs aux 
circuits contenant des résistances, des self-inductances et des capa- 
cités. Etude de la résosance. Tracé de diagrammes à l'échelle. 

3» Etude d'ampéremetres et de wattmétres à transformateurs. 


4° Mesures de puissances en courant alternatif par les méthodes 
des trois voltmètres et des trois ampéremétres. Etalonnage d'un 
wattmétre. influence dc l'impédance du circuit d'utilisation. 


5° Etalonnage d'un compteur d'induction monophasé : influence 
de la tension et de la fréquence du réseau, et du facteur de puis- 
sance du circuit d'utilisation. 

6» Mesure de la puissance dépensée dans um tore : séparation 
des pertes dues à l’hystérésis et aux courants de Foucault. 

7° Relevé d'une courbe d'intensité à l'aide du commutateur tour- 
nant de M. Blondel. Tracé de courbes au moyen de l'ondographe et 
de l'oscillographe. Etude des décharges d'un condenateur. Analyse 
harmonique par la méthode de la résonance de la courbe d'intensité 
d'une bobine à noyau de fer. 

8» Etude des harmoniques d'une tension alternative : analyse 
expérimentale à l'oscillographe. 

9° Mesure d'une puissance dans un circuit triphasé : méthode 
des deux wattmètres. Détermination du facteur de puissance. 


XII. Travaux pratiques de télégraphie sans fil. — Répartition de 
la tension et de l'intensité Ie Iong d'un solénoide : vibrations en 
quart d'onde, en demi-onde, en trois quarts d'onde. Ondes d'accou- 
plement de deux circuits oscillants. Conductibilité unilatérale des 
cristaux. Montage d'un ondemètre. Emission et réception des ondes 
amorties et entretenues. Hétérodyne. Amplificateur à lampes. 


— 330 — 


ХШ. Méëttrés photométriques. — 1° Maniement des étalons (Car- 
cel, Hefner, lampes à incandescence étalonnées). 

2» Etude de lampes à incandescetice à filament de carbone et à 
filament métallique : 

a) Intensité lumineuse horizontale dans divers azimuts sous la 
différence de potentiel normale ; | 

b) Intensité lumineuse dans un méme plan vertical pour diverses 
inclinaisons de la lampe, sous la différence de potentiel normale ; 

c) Variation de la consommation spécifique (watts par bougie) en 
fonction de la différence de potentiel. 

3° Etude d'une lampe à arc. 


XIV. Divers; — 1° Variation de la résistance d’une lampe à incan- 
dcscence en fonction de la différence de potentiel aux bornes. 

2° Coefficient de variation de résistance avec la température 
d'une bobine de cuivre et d'un filament de charbon. 

3^ Mesure d'une résistance à l'aide d'un ampéremétre et d'un 
voltmètre, d'un voltmètre et d'une résistance de comparaison. 

4° Etude d'un accumulateur : détermination de la résistance inté- 
rieure, charge et décharge. 

5° Etude de la polarisation et de la dépolarisation d'une pile. 


Essais de machines 


Directeur des essais : M. С.-Е. GuiLBERT, Sous-Directeur de 
l'Ecole, Professeur adjoint au Conservatoire national des Arts et 
Métiers. 

I. Travaux préliminaires. — 1° Spécificdtión de dynamo. — Re- 
levé des dimensions d'une machine construite. Coupe cotée a 
l'échelle du circuit magnétique et d’une bobine inductrice. Croquis 
des diverses parties de la machine (balais, porte-balais, paliers, etc.) 
Etude du bobinage, schéma d'enroulement. Calcul justificatif des 
enroulements et du circuit magnétique. 


2» Exercices de planimétrie. -- Détermination de la surface d'un 
diagramme et de l'ordonnée moyenne : emploi du planimétre, 
méthode de Ia grille, emploi du papier millimétré. 

II: Essdis de machínes thermiques. — 1° Essai au frein d'une 
machine compound à doüble effet; — Relevé de diagrammes. Me- 
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sure de la puissance effective ati frein d'absorption. Calcul du ren- 
dement organique en fonction de la charge effective. 

25 Essai d'un groupe électrogène à vapeur, — Relevé de dia- 
grammes et de consomitiation. Puissance moyenne aux bornes de 
la génératrice, poids de vapeur eonsommée par kw-h indiqué et 
par kw-h effectif. Rendement organique du groupe, rendement 
thermique du moteur à vapeur, rendement industriel du groupe et 
de l'installation ; poids de charbon consommé par kw-h indiqué 
et par kw-h effectif. 

3» Essai au frein d'un moteur à gaz de ville. — Rélévé de dia-. 
grammes. Mesure de la puissance effective. Consomniation. Ren- 
dements organique, thermique et industriel. 

4° Essai d'un groupe électrogène à essence et d'un transport 
d'énergie. — Relevés de la consommation du groupe, de la puis- | 
sance électrique aux bores de la dynamo et de la puissance recueil- 
lie à l'extrémité réceptrice. Calcul du couple motéut. Hendetients 
du moteur, de la génératrice, du groupe. de la ligne et de l'instal- 
lalion. 


IIT. Essais de machines électriques à courant continu. — 1» Géné- 
ratriees à excitation séparée. — Montage : précautions à prendre. 
Caractéristiques : à vide, à intensité constante; à tension eonstarnite, 
à excitation constante, de réaction d’induit ; approximation obtenue 
et correction des points relevés. Couplage en paraïlèle d'une géné- 
ratrice sur un réseau. | | 


2° Génératrices à auto-excitation: — a) excitation en dérivation.— 
Relevés des earaetéristiques, prédétermination des capacterispigues 
en charge. Conditions d'amorcement. 

Б) excitation série. — Caractéristiques : à vide, de réaction d'it- 
duit, en charge à vitesse constante et А iñterisité constante. Prédé- 
termination des caractéristiques en charge. Conditions d'amoree- 
ment. ` 

c) excitatioii coipound. — Conditions d'amorcemetit. Caractéris- 
tiqiics à vide et de réaction d'induit. Connexion des enrotilemetits. 
Caractéristiques en charge, letir prédétermination. 


3° Moteur à excitation séparée. — Montages, démarrage. Caracté- 
ristiqués à vide, à courant constant, à vitesse conistarité (tension 
constante et exeitation vatiable, tension vatlable et excitation 
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constante). Caractéristique de réaction d'induit. Correction des 
points relevés. 


4» Moteurs à auto-excitation. — a) excitation shunt. — Carac- 
téristiques de vitesse à tension constante, leur prédétermination. 


b) excitation série. — Caractéristiques de vitesse à tension cons- 

tante et à intensité courante. 
| : | 

c) excitation compound. —- Connexions des inducteurs. Caracté- 
ristiques de vitesse, leur prédétermination. | 

5° Régime oscillatoire des machines à courant continu. — Gas 
d'un moteur à excitation séparée alimenté par une génératrice sé- 
rie à vitesse constante. Influence du couple résistant ; régimes oscil- 
latoire, intermittent et ondulé. 


6° Caractéristiques des pertes à vides. — Différentes pertes, leurs 
lois de variation. Pertes dans le fer. Méthodes du moteur taré et 
du moteur à vide. Séparation des pertes : méthodes classiques, 
modernes et cinématique. 


7% Rendements des machines à courant continu. — Méthode des . 
pertes séparées. Méthodes directe et différentielles. 

Méthodes spéciales aux moteurs. Emploi du frein de Prony ; 
détemination du couple de démarrage et du couple moteur de la 
machine en essais ; emploi du frein magnétique et de la dynamo- 

8» Essais de température et de durée. — Surélévation de tempé- 
rature des différents organes d'une machine. Détermination des 
températures d’équilibre par diminution du rayonnement ou sur- 
charge et par interprétation des courbes d'échauffement. | 


IV. Essais de machines électriques à courants alternatifs. — 1° 
Alternateurs monophasés, diphasés et triphasés. — Montage. Carac- 
téristiques : à vide, à intensité constante (cos v — 1. cos о = 0, 


cos o = К), à tension constante (cos o = 1, cos o = 0, cos ° = K). 
Caractéristiques de court circuit, caractéristiques en charge à exci- 
tation constante (cos o = 1, cos о = 0. cos o = К). Prédétermina- 
tion des caractéristiques et des chutes de tension : méthodes an- 
ciennes et modernes. Couplage des alternateurs. 


2° Moteurs synchrones monophasés et triphasés. — Caractéris- 
tiques : à vide, à intensité constante, à excitation constante, de 
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réaction d'induit, etc... Courbes en V. Synchronisation et couplage. 
Détermination des pertes et du rendement : méthode des pertes 
séparées et méthodes différentielles. Essais de température et de 
duréc. 


3° Transformateurs monophasés et triphasés. — Rapport de 
transformation. Caractéristiques en charge, coefficient d'autorégu- 
lation. Essais en court-circuit. Prédétermination des chutes de 
tension par les méthodes graphiques. Détermination du rende- 
ment : méthode des pertes séparées, caractéristique des pertes à 
vide ; double transformation ; méthodes différenticlles. 

4° Moteurs asynchrones monophasés et triphasés. -— Essais di- 
rects. Caractéristiques en charge, des pertes à vide, de court-cir- 
cuit. Prédétermination des caractéristiques : diagrammes classi- 
ques et modernes. Couple de démarrage. Coefficients de fuites. 
Détermination du rendement : méthode des pertes séparées. — 
Génératrices asynchrones. — Caractéristiques en charge. Rende- 
ment. 

5° Moteurs à collecteurs. — Etude de moteurs série, de moteurs 
à répulsion et de moteurs' mixtes. Caractéristiques. Rendement. 
Diagrammes. Couple de démarrage. 

6° Commutatrices. — Rapport de transformation. Courbes en V. 
Caractéristiques en charge ; leur prédétermination au moyen du 
diagramme bipolaire. Séparation des pertes. Détermination du 
rendement : méthode des pertes séparées, méthode de la double 
transformation. | 


Travaux d'atelier 


1. Exercices préliminaires. — 1° Construction d'un électro-ai- 
mant. — Ce travail comporte l'exécution des piéces suivantes : 
deux noyaux de fer doux cylindriques réunis par une culasse de 
fer doux ; une armature mobile ; deux bobines de laiton se met- 
tant sur les noyaux et destinées à recevoir le fil. Un groupe de deux 
clèves exécute l'ensemble d’après un dessin coté. 

2° Epissures. — Chaque élève exécute : 

а) Une épissure en bout et en T, sur cable nu à 7 brins ; 

b) Une épissure en bout et en T, sur câble isolé à 19 brins ; 


c) Une cosse de laiton d’après croquis. 
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IL. — Enroulements. -- 1° Enroulements sur armatures lisses, 
anneau et tambour. — Le problème posé est le suivant : 

Etant donnés une armature lisse, ses dimensions, le nombre de 
conducteurs périphériques et le nombre de sections, dresser le ta- 
bleau de conduite des fils et exécuter plusieurs sections consécu- 
lives. 

Les élèves disposent d’armatures en bois sur lesquelles ils réali- 


sent Jes sections. 


2° Enroulements a courant continu sur tambours dentés. — Cha- 
que groupe de deux éleves doit traiter un probléme, dont les don- 
nées sont les suivantes : 

1° Données générales : puissance, vitesse, tension, nombre de 
póles, genre de l'enroulement, diamétre du collecteur. 

2° Données particulières : armature ` diamètre extérieur, dia- 
mètre du fond de denture, diamètre intérieur, largeur ; denture : 
nombre de dents, pas à la périphérie, pas au fond, largeur des 
dents à la périphérie et au fond ; encoches : profondeur, largeur ; 
conducteurs : diamètre du fil, nombre de sections, nombre total de 
conducteurs, nombre de conducteurs par encoche, nombre de 
Spires par section. 

D'aprés ces données, chaque groupe d'éléves doit : 

a) Choisir les pas des enroulements conformément aux for- 
mules données à cet effet ; 

b) Etablir le tableau d'enroulement, exécuter l'épure d'une bo- 
bine ct le dessin d'exécution du gabarit ; 

c) Construire un gabarit démontable, sur lequel quelques sections 


seront fabriquées. 

Les tracés adoptés doivent justifier le placement des conduc- 
teurs sur l'armature ; à titre de vérification, les sections fabriquées 
sont présentées sur des induits dentés réalisés d’après les données 
du probléme. 


3° Enroulements polyphasés. — De méme que pour les enroule- 
ments à courant continu, chaque groupe de deux élèves reçoit un 
probléme particulier, dont les données sont : 

1° Données générales. — Genre de machine (alternateur ou 
moteur), puissance, vitesse angulaire, fréquence, tension aux 
bornes. 
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2° Données particulières. — Stator (') : diamètre intérieur, dia- 
mètre extérieur, largeur, nombre d'encoches, nombre de fils par 
encoche ; diamètre du fil ; genre de couplage ; nombre de póles, 
nombre de bobines par phase. 

L'exécution comprend : 

a) Un schéma d'enroulement des bobines ; 

b) Une vue de face du stator bobiné montrant la position des 
bobines ; 

c) Une coupe par l'axe d'une bobine indiquant la saillie des tétes 
de bobines sur les plans terminaux du stator ; 

d) Le croquis cóté du gabarit. 

Ce travail étant terminé, chaque groupe d'éléves doit гарнаа 
d'abord le gabarit, puis plusieurs bobines. 


Visites d'installations 


Les principales installations visitées au cours de ces derniéres 


années ont été : 
1° Chemin de fer de l'Etat (sous-stations de Marcadet, du Champ 


de Mars et de Viroflay, atelier de réparations et dépót du Champ 
de Mars, Laboratoire électrotechnique de Viroflay). 

2» Chemin de fer métropolitain (usine de Bercy, sous-station du 
Pére-Lachaise, ateliers de réparation et dépót). 

3° Chemin de fer Nord-Sud (sous-station Tivoli et dépôt). 

4° Usine Nord de l'Union d'Electricité (La Garenne). 

5° Usine Nord de la Compagnie parisienne de Distribution 
d'Electricité (Saint-Ouen). 

6° Ateliers de Constructions de l’Eclairage électrique. 

7* Atellers de Constructions de la Société industrielle des Télé- 
phones. 


Stages dans les usines 
Les usines qui acceptent nos éléves pour un stage de 15 jours 


sont les suivantes : 


(!) П n'est pas exécuté de retor, à cause de la ressemblance des enroulements 
de stator et de rotor. 
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1° Société d'Electricité de Paris (usine de Saint-Denis) ; 
2° Triphasé (usine d’Asnières) ; 
3° Ouest-Lumière (usine de Puteaux) ; 
4° Union d’Electricité (usines de Billancourt, Nanterre et Vitry) ; 
5° Compagnie parisienne de Distribution électrique (usines de 

Saint-Ouen et d’Issy) ; 

6° Est-Lumiére (usine d'Alfortville). 


Excursions électrotechniques 


Les programmes des deux derniers voyages d'études ont été les 
suivants : 
1913 (11 jours). 
Ateliers de construction : de la Société alsacienne, à Belfort ; 
d'CErlikon, de la Société française des Câbles électriques, à Lyon. 


Usines hydroélectriques du canton de Zurich, à Seebach ; du 
Loentsch, à Nestal; de l'Albula, à Sils ; des Forces motrices de 
Brusio, à Campocologno ; du Chemin de fer de la Valteline, à Мог- · 
begno ; des Chemins de fer fédéraux, à Brigne ; du Transport 
Saint-Maurice-Lausanne, au Bois-Noir ; des Forces motrices des 
lacs de Joux et de l'Orbe, à Ladernier ; de Chèvres, de la Société 
des Forces motrices du Rhône, à Jonage. 


Usines thermiques et sous-stations : à Pierre-de-Plan, de la 
Société grenobloise de Force et de Lumière à Lyon. 
Chemins de fer électriques : de la Bernina, de la Valteline, du 
Simplon. | 
1914 (11 jours). 
Ateliers de construction : de la Société alsacienne, à Belfort ; 
d'CErlikon, de la Société française des Câbles électriques à Lyon. 


Usines hydroélectriques : du canton de Zurich, à Seebach; du 
Loentsch à Nestal ; de l'Albula à Sils ; de la Société des Forces mo- 
trices de Brusio à Campocologno ; du Chemin de fer de la Valte- 
line à Morbegno ; du Transport Saint-Maurice-Lausanne au Bois- 
Noir ; des Bernische Kraftwerke à Spiez ; de la Société de Montbo- 
ron-Romont à Montboron ; de la Société des Forces motrices du 
Rhône à Jonage. 
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Usines thermiques de la Compagnie du gaz de Lyon et de la 
Société grenobloise de Force et de Lumière, à Lyon. 


Chemins de fer électriques de Saint-Moritz à Tarasp, de la Ber- 
nina, de la Valteline, du Simplon, du Loetschberg, de Montreux à 
l'Oberland bernois. MEE 


VII — LES INGÉNIEURS DIPLOMÉS 
DE L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. — LEUR SOCIÉTÉ AMICALE 


Le nombre total d'anciens élèves ayant passé par l'Ecole est de 
2 005, sur lesquels 1 694 ont obtenu le diplôme. Ces derniers se 
répariissent comme suit : 


Officiers et Ingénieurs de l'Etat ................... sss 211 
Ingénieurs des Arts et Manufactures .................. . 138 
Ingénieurs civils des Mines, etc. ...................... 26 

Ingénieurs stagiaires de 1те classe de l'Ecole centrale 
lyonnaise ев. ss venie a PUR pua fe fs 12 
Ingénieurs des Ecoles nationales d'Arts et Métiers ...... 224 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique ................ 137 
Licenciés és sciences ............ WEE 233 

Elèves étrangers diplômés d'écoles techniques supé- 
rieures ......... —— — — Л ou 125 
Elèves reçus au concours et divers..................... 588 
1694 


Les Ingénieurs E. S. E., du fait de la diversité de leurs origines, 
voient s'ouvrir devant eux les carriéres les plus variées, ainsi qu'il 
est permis d'en juger par la statistique suivante, donnée à titre de 
renseignement, bien que datant de 1914 (:) : 


(9 Quoique l'Ecole considère comme un devoir de suivre ses anciens élèves 
après leur entrée dans l'industrie, un semblable travail n'a pu être établi, depuis 
Cette époque, en raison des perturbations apportées par les événements dans la 
situation d'un grand nombre d'Ingénieurs E. S. E. Signalons cependant qu'ils ont 
vaillammment contribué à la défense d'une juste cause et que, sur 4 200 mobilisés, 
120 d'entre eux sont morts au champ d'honneur. 


3° SÉRIE, TOME X, 1920. — N° 92, 2^ 
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Armée, Marine, Télégraphes (officiers et — 170 


Chemins de Feria se ааыа] uswa Dus 81 
Enseignement, laboratoires et services de contróle...... 80 
KEE 2... 49 
Ingénieurs-Conseils .................................. 42 
Electrochimie et électrométallurgie .................... 39 
Travaux pubes 422 RE gg “ОКОЛО? 34 
МІПЕЯ 5525-00 СЛ Г Л dise E ыы 33 
Automobilisme ...................... ee С 14 
Divers ЖОЕ de sci e Г Т ЛУО РЕТИ 88 
Situations inconnues ................................. 156 
Deécedes 2: eite тке ааа earth RR TIENS bes 44 


Pour leurs débuts dans la carriére d'ingénieur, nos anciens éléves 
trouvent une aide appréciable dans les liens qui réunissent l'Ecole 
à la Société francaise des Electriciens ; cette Société, reconnue 
d'utilité publique par décret en date du 7 décembre 1886, réunit 
toutes les personnalités qui s'intéressent au développement de l'in- 
dustrie électrique en France, ainsi que les notabilités les plus 
marquantes des milieux électriques de l'étranger. 

D'autre part, les Ingénieurs diplômés de l'Ecole supérieure 
d'Electricité sont réunis en une Société amicale, déjà vieille de 25 
ans, qui comprend 900 membres, actuellement sous la présidence de 
M. F. CELLERIER, Directeur du Laboratoire d'essais du Conservatoire 
national des Arts et Métiers. Cette Société ne se contente pas d'assis- 
dans leur carrière les Ingénieurs E. S. E. et de maintenir une liai 
son étroite entre eux, elle facilite encore à des sujets méritants ct 
peu fortunés l’accès de l'Ecole, en consentant des prêts d'études 
que les bénéficiaires prennent l'engagement d'honneur de restituer 
dés que leur situation le leur permettra. 


VII. ~ RELATIONS DE L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


AVEC L'UNIVERSITÉ DE PARIS 


Vers la fin de l'année 1918, sur l'initiative du regretté vice-recteur 
de l'Académie de Paris, M. Lucien Poincaré, une convention a été 
passée entre l'Ecole supérieure d'Electricité et l'Université de Paris 
sur les bases suivantes : 

Le cours d'Electrotechnique générale professé à PEcole supé- 
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rieure d'Electricité par M. Paul Janet, Professeur à l'Université de 
Paris, devient un cours de la Faculté des Sciences. Les étudiants ré- 
guliérement immatriculés à cette Faculté suivent ce cours dans les 
mémes conditions que les éléves réguliers de l'Ecole supérieure 
d'Electricité. 

Le cours est complété pour les mémes étudiants par des travaux 
pratiques spéciaux (indépendants de ceux des élèves réguliers) exé- 
cutés dans le laboratoire et la salle des machines de l'Ecole. 

La sanction de cet enseignement est un certificat d'études supé- 
Heures d'Electrotechnique générale (1). | 
L'enseignement a fonctionnné depuis le commencement de l'an- 
née 1919 et trois sessions d'examens ont déjà eu lieu, au cours des- 
quelles lc certificat d'Electrotechnique générale a été décerné à une 
vingtaine de candidats. 


eebe ss, 


—  —— — L. —— — 


(! i H : H . ` 
` "tu .) On sait que l'obtentior de trois cértificats d'études supérieures donne droit 
“0 grade de Licenci. 
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Etude résumée des accumulateurs électriques, par L. Jumau ; 1 vol. in-8 de VI- 
200 pages et 124 figures. — Paris : H. Dunod et E. Pinat,. 1919. 


Tandis que, par son cafactere général, l'important traité < Les Accumulateurs 
électriques x, du même auteur, était plutôt destiné aux électriciens exploitants ou 
spécialistes, {' « Etude résumée x, nouvellement publiée par M. L. Jumau s'adresse 
à tous les industriels et techniciens, qui y trouveront, fort bien ordonnés, les 
principaux renseignements susceptibles de les intéresser sur la шеоне et la tech- 
nique des accumulateurs et sur leurs applications. 

Faute de pouvoir mentionner ісі toutes les rubriques traitées dans cette étude, 
nous indiquerons seulement les grandes divisions Ме l'ouvrage, ainsi que les nom- 
bres de pages qui leur sont respectivement consacrées : 

Première partie : Théorie de l'éleetrolyse (17 p.). 

Deuxième partie : Théorie et technique de l'accumulateur au plomb. Accumu- 
lateurs divers (119 р.). 

Troisième partie : Description des accumulateurs au plomb (21 p.). 

Quatrième partie : Applications des accumulateurs (125 p.). 

Cinquième partie : Sur l'aecumulateur fer-nickel (8 p.). 


Les fours électriques industriels et les fabrications électrothermiques. (Construc- 
tion, mode d'emploi et conduite des fours électriques. Utilisation dans les indus- 
lries chimiques et métallurgiques. Production des métaux et alliages. Produits 
réfractaires, abrasifs. Eléments et composés divers employés dans l'industrie), 
par Jean Escard : 1 vol. in-16 de VIII-652 pages, avec 250 figures et 40 planches. 
— Paris : H. Dunod et E. Pinat, 1919. 


Dans cet important ouvrage du regretté Jean Escard, sont particulièrement mises 
en relief les indéniables qualités de l'auteur : parfaite connaissance du sujet, 


clarté d'exposition, richesse documentaire. Et il semble qu'en cette œuvre — l’une 
de ses dernières — J. Escard ait voulu donner toute sa mesure, comme ingénieur 


et comme publiciste... 

La place qu'oceupent aujourd'hui les fours électriques dans les industries chi- 
miques et métallurgiques : le rendement élevé et la conduite facile de ces appa- 
reils ; la qualité des produits qu'ils permettent d'obtenir, sont choses bien connues 
des électriciens. Mais il appartenait au travailleur éminent qu'était J. Escard de 
développer et de mettre au point un sujet aussi vaste et aussi complexe. Nul doute 
que son remarquable ouvrage n'obtienne le succès qu'il mérite, Succès auquel une 
présentation très soignée, et méme luxueuse, ne pourra que contribuer. 
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Partout où vos canalisations souples sont exposées 
. à l'humidité, aux atteintes d'un liquide ou d’un 
| acide, notre tube Гирі est indispensable. | 


Les isolants souples ordinaires exposés à l'humidité, aux mor- 
. sures d'un acide, aux atteintes d'un liquide, ne donnent que des 
mécomptes. Vous le savez. Le tube caoutchouc et je tube tressé 
métallique ne supportent ni l'humidité, ni l'eau, ni les àcides. 
Те caoutchouc en outre est dissous par l'huile et par l'essence. 
. Seul, notre tube  /242//5 est absolument imperméable. Voyez 
notre illustration. Que) autre isolant souple résisterait aux 
vapeurs, aux éclaboussures d'acides de cette chambre d'accus?... 
Et Jèp supporte aussi allègrement la grande humidité des 
| mines et de tous souterrains. Noyé par les liquides savon- 

neux, chlorés ou fermentés des blanchisseries ou brasseries, 

couvert par l'huile ou ja graisse de certaines machines, par V'es- 

sence des moteurs, Jeepi veste l'isolant parfait. Partout où vos 

canalisations souples sont exposées, vous devez adopter , /š“e//2. 


| Le Tube oupli O 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


` REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 Novembre 1920. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. Н. ABRAHAM 
La séance est ouverte à 20 h. 35. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


П est donné lecture des demandes d’admission suivantes: 


MM. 


Acquié (Marcel), Ingénieur À la Société alsacienne de Constructions mécaniques, 
1, rue de Valenciennes, à Belfort. — Présenté par MM. Janet et C.-F. Guilbert, 


EES 


r `. в . . ` А Я . : А 
(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 


responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3 Série, Tome X, 1920. — N° 93. 25 
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Bolssé (Gustave-Ernest}, lnginieur à la Société « Le Matériel téléphonique », 163, 
avenue de Suffren, à Paris, 15°. — Présent par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Bréard (Marcel-Henry), Ingénieur à la Societe d'Equipement des vehicules, 10,415 
Le Ragrattier, à Paris, As, — Présenté par MM. P. Janet et L. Joly. 


Clavier (A\ndré-Gabriel, Ingénieur diplômé de TEcole supérieure Electricité, 67, 
rue Desnouettes, à Paris, 15°. — Preésenté par MM. P. Janel et €.-F. Guilber!. 


Collin i Fernand-Liéon. , lieutenant de vaisseau, Ingénieur Оре de l'Ecole supe- 
rieure d'Électricilé, station de T.S.F. de Basse Lande, par Bouaye, prés de Nan- 
tes (Loire-Inférieure;. — Présenté par MM. P. Jannet et C.-F. Guilbert. | 

Cotnaréano (Philippe), Ingénieur à la Société d'Equipement des vehicules, 8, rue 
d'Edimbourg, à Paris, 9°. — Présenté par MM. P. Janet et L. Joly. i 


Crouzat (Paul-Louis , Contramaitre électricien, section des appareils de mesures à 
la Société industrielle pour la Fabrication d'appareils de mesure, 1, Cité Ray- 
naud, à Paris, 14° — Présenté par MM. Debeauve et Dwin. 


Fridberg (Andimi-Maximei , Ingénieur à la Société alsacienne de Constructions me- 
eaniques, ЗА. rue de Varenne, à Paris, 117. Présenté par MM. Graitzmullen 
et M. Leblanc fils. 


Laurent ((ieorges-Henri-Aristide), Ingénieur stagiaire à la Cie pe: pour l'ex- 
ploitation des procédés. Thomson-Houston, 4, Boulevard du Montparnasse, à 
Paris, 14*. — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Moinet (Gliarles-Etisii 2, Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure 4PElectrieité, dn- 
enjeur à la Sock L5 alsacienne de Constructions nrécaniques, d, rue de Valen- 
ciennes, à Belfort. — Présenté par MM. P. Janet et €.- F. Guilbert. 


Pitulescu (Jean), Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electrieité, Directeur 
wot ral des Postes, à Bucarest (Boumaniej. — Présenté par MAM, Janet et H. 
Jouvion. 

Roger (Ernest-Alphonse). Inténieur constructeur, successeur de M. Ducrelet, То, 
rue Churte-Bernard, Paris, о”, 

Royer (Mareel-Jean-Pierre-Eimle), Ingenieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Elec- 
чене, Ingénieur à la Socisté alsacienne de Constructions nicaniques, 8, rue 
Jos gtt, à Paris, 17°. — Présenté par MM. Leblanc et Gratzmuller. 


De Thoisy (Paul). Directeur général de la Société d'équipement des voies ferries, 
26, rue Vineuse, à Paris, 16". — Présenté par MM. M. Loblane et Gratzmuller. 


Yovanovitch ‘х! “хап, Ingenieur à la Société alsacienne de Constructions павсапі- 
ques, 5, Rue de Chéroy, à Paris, 137. — репе par MM. M. Leblanc et 
(aratamuller. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de Ја Société française 
des Electriciens. 


M. le PRESIDENT fait part du décès de MM. P. Dive, P. FAUCONNIER, 
M. FRANK, G. GILES, F. DE LALANDE, А. MEYER-May, SAINT-BLANCARD 
DE SAINT- VICTOR, DE SOTOMAYOR, ct adresse aux familles de ces mem- 
bros les condoléances de la Socicte. 

M. le PRÉSIDENT informe les membres présents que le Comité 
d'administration, dans sa séance du 29 octobre 1920, a décidé de 
convoquer une Assemblée générale extraordinaire le mercredi 
I décembre 1920, dans le but de procéder à l'élection d'un Prési- 
dent pour l'exercice 1921-1922 en remplacement de M. le Général 
FERRIÉ, démissionnaire, et d'un Secrétaire général, еп remplace- 
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menf de M. DE PISTOYE, démissionnaire. Les candidats proposés par 
le Comité d'administration sont les suivants : 
Président pour l'exercice 1921-1922 

M. REY (Jean), Administrateur délégué des anciens Etablisse- 

ments Sautter, Harle. 
Secrétaire général | 
М. LEBLANC fils (Maurice), Directeur de l'usine de la Westin- 


ghouse Leblanc. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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LA RÉPARTITION DES POTENTIELS LE LONG DES CHAINES D'ISOLATEURS 
par MM. Ch. Dacnary et P. DE LA GORCE 


On a intérêt, dans l'établissement des lignes de transport d'énergie а 
grande distance, à choisir une tension de transpori aussi élevée que possible. 
En Amérique, la tension de 150 000 volts est « standard » et la tension de 
220.000 volts sera appliquée d'ici peu. En Europe, où les conditions d'exploi- 
tration ne sont pas les memes, on se consente de transports d'énergie à 120 000 
volts. La Compagnie des Chemins de fer du Midi, en particulier, a déjà cons- 
truit une ligne à 120 000 volts el procède actuellement à l'établissement de 


tou! un réseau à la méme tension. 

L'emploi des trés hautes tensions ne présente que des avantages; cepen- 
dant, on rencontre quelques difficultés pour l'isolation des lignes. MM. Da- 
chary et de la Gorce étudient, dans la communication ci4dessous, ces diffi- 


cultés et les moyens utilisés pour les vaincre. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR L'INÉGALITÉ DE LA RÉPARTITION DES 
POTENTIELS LE LONG DES CHAINES D'ISOLATEURS. — « Les tensions utili- 
sées pour les lignes de transport d'énergie électrique devenant de 
plus en plus 
élevées,on a été 
conduit à subs- 
tituer à l'isola- 
teur unique Pi- 
solateur à cha- 
pelet, c'est- à - 
dire une chaine 
composée de 
plusieurs isola- 
teurs montés en Ligne 
série (fig. 1). Fig bis 
L'idée paraît 
d'abord très séduisante. En effet, 
le poids, les dimensions d'encom- 
brement, les difficultés de fabri- 
cation d'un isolateur croissent 
beaucoup plus vite que la tension 
qu'ils sont capables de supporter. 

» Dés lors, n'est-il pas tout indiqué, pour l'établissement d'une 
ligne à 120 000 volts, par exemple, d'employer des chaines formées 
de 6 isolateurs à 20000 volts? Ce raisonnement, d'une simplicité 
excessive, risquerait de conduire à de graves mécomptes, car les 
phénoménes sont infiniment plus complexes. La limite des tensions 
que peut supporter un isolateur à chapelet n'est pas uniquement 
fonction du nombre de ses éléments consécutifs. Ainsi la tension 
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d'éclatement à sec d'une chaine de n éléments n'est pas égale à n 
fois la tension d'éclatement u d'un élément, mais correspond à une 
tension sensiblement inférieure à mu. Si on porte en abcisses le 
nombre d'éléments de la chaine, en ordonnées les tensions d'écla- 
tement, on obtient unc courbe telle que celle de la figure 2 et l'allure 
de la courbe varie si on opère avec Чез chaînes formées d'isolateurs 
de dimension différentes. 

» Ces anomalies sont dues à la répartition inégale, sur les divers 
éléments, de la différence de po- 
tentiel appliquée aux extrémités 
de la chaîne. 

» On peut concevoir à priori 
comment varie la distribution du 
potentiel. 

» Imaginons une chaine que 
| nous réduirons à 4 isolateurs 

hombre d'éléments pour la simplicité du raisonne- 
i š | ment (figure 3). 

» Soit С la capacité propre d'un isolateur ; yi, +2, va, les capacités 
des attaches métalliques par rapport à ....)....... 
à la terre: Aus Ayo, Кә.) les capaci- 


Bee Life ж de 


tés que présentent entre elles les at- 1 

taches métalliques ` U, la tension dc 2 

régime de la ligne U,, U,, U,, les ten- 5 T 
sions aux points d'attache des di- ылы ү H 
vers maillons, toutes ces tensions E S 

étant mesurées par rapport au sol. Lin: 

Nous désignerons sous le nom de lig. 3. 


tensions élémentaires de régime les tensions supportées par cha- 
que maillon, c'est-à-dire U/-U,, (/,-Г,, ete. 

» La différence de potentiel supportée par le quatrième maillon 

і 

» (о étant Та pulsation, i le courant de déplacement à travers la 
porcelaine.) 

» La différence de potentiel supportée par le troisième maillon a 
pour expression : | т 


relié à la ligne est Г" -— C, — 


v Fr T e r z > ` - Së r - 
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! 


ou: ` , 
” + e e "TI. - LIE e Y A - 3 
ола e = €. E EE MES! (C, 2 T. T dd TA UE 
6 G ) 
» On aurait de méme pour le deuxieme élément 
T ETE EI : pal 2 Ai : ME VE 
ЕЕЕ --4% - U. С cl ° epos e D (ли, қ 


» Et enfin pour le premier élément : 
Ж Ин A: 
С Pi C 
» Il ressort de ces équations (') que, dans l'hypothèse ой les capa- 
cités К que présentent les attaches métalliques entre elles sont 
négligeables, la différence de potentiel supportée par un élément 
de la chaîne décroît constamment 


à mesure qu'on s'éloigne de la li- 
gne et en représentant graphique- 
ment les diverses tensions élé- 
mentaires, on obtient la courbe 
(a) de la figure 4. Si, au contraire, 
on néglige les capacités y des at- 
taches métalliques par rapport à 
la terre (cas d'une chaine éloignée 
du sol et dont les extrémités sont 
isolées), on obtient la courbe (b) 
aux extrémités symétriques ct 
présentant un minimum en son 
ЛЕУ milieu. Enfin, еп tenant compte 


ee oe 
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C) Dans los calculs précédents, on n'a pas tenu eomple de l'action de la ligne. 
Celle-ci ne peut être, à priori, considérée comme négligeable, Soient Ay. Aa, À, les 
capacités des attaches métalliques par rapport à la ligne. Aprés introduetion de ces 
facteurs, les équations exprimant les tensions l'unentaires deviennent : 


Us— U= U—U. Us 8 L (U— 0) 2 pedi c (Uu Es ; 
UU =U— U — UË L (U— уз UE (U— UA 
л) —(U,— c) fs, 

U,— U— Uy ~ UE c(U— U)2 — UE (UU)? 


— Du (U— U): 
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de tous les éléments du calcul, on obtient la courbe réelle qui est 
représentée en (с) sur Фа figure. La différence de potentiel élémen- 
taire est maximum sur l'isolateur voisin de la ligne, elle décroit sur 
les isolateurs suivants, passe par un minimum, et remonte sur l'iso- 
lateur attenant au poteau. 

» On peut remarquer de suite que la répartition des potentiels est 
d'autant plus irrégulière que la capacité propre d’un élément est 
plus faible. Si, au contraire, cette capacité C était assez grande pour 
qu'on püt négliger les capacités accessoires + et K, la répartition 
serait uniforme. 

» Une autre remarque s'impose également, c'est que notre calcul 
est fondé uniquement sur la considération des courants de capacité. 
Nous avons négligé les courants de fuite. Or, ceux-ci peuvent pren- 
dre une importance notable par temps dc pluie ou quand la tension 
appliquée est telle que de fortes effluves se manifestent à fa surface 
des isolateurs (cffet de couronne). Dans l'un ct l’autre cas, la répar- 
tition du potentiel est sensiblement améliorée. 


» MÉTHODES D'Essars. — Comment vérifier expérimentalement nos 
prévisions ? | 

» Il est tout d'abord possible de se rendre compte de l'influence 
des capacités mutuelles des attaches métalliques. A cet effet, on 
mesurera la capacité d'un élé- 
ment de chaine, puis la capacité 
d'une chaine formée de 2, 3... n 
éléments. Nous avons effectué 
des déterminations sur des isola- 
teurs du type à chapeau et tige 
(fig. 5) constrüits en 1918 par 1а 
Compagnie générale d'Electrocé- 
ramique pour la ligne à 120 000 
volts de la Compagnie des che- 
mins de fer du Midi (fig. 1). 


Fig. 5. 


On voit qu'à chaque terme relatif aux capacités Y par rapport. à 1a terre corres- 
pond un terme de signe contraire relatif aux capacités À par rapport à la ligne. Si 
l'on admet — comme il paraît naturel ef conforme aux résultats de nos expériences 
— que l'aelion des capacités y est plus grande que celle des capacités À, nos con- 
elusions ne sont pas modifiées qualitativement, L'effet de la ligne consiste seulement 
à atténuer la dyssymetrie de la courbe (e? représentant les tensions aux bornes de 
chaque élément. 
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» Voici les résultats obtenus : 


Capacité d'un élément ........... Mound pus snares 2,39.10-11 Farad. 
Capacité d'une chaine composée de 2 éléments.. 1,2210! — 
Capacité d'une chaine composée de 3 éléments.. | 0.90.10!  — 
Capacité d'une chaine composée de 4 éléments.. 0,7110! — 
Capacité d'une chaine composée de 5 éléments.. 2 0,65.107! — 
Capacité d'une chaine composée de 6 éléments..  0,56.10-" — 


» Ces mesures, assez délicates, ont été réalisées en courant alter- 
natif de fréquence 500 p:s. La valeur de la capacité était déduite d^ 
la différence potentiel appliquée lue à Pélectromètre et du courant 
de charge relevé à l'oscillographe. Les chiffres trouvés, qui ne dé- 
croissent pas proportionneHement au nombre des éléments de la 
chaine,révelent l'existence des capacités accessoires que forment les 
unes par rapport aux autres les attaches métalliques des divers élé- 
ments. 

» Mais, pour les applications pratiques, ce qu'on désire connaitre, 
c'est la différence de potentiel supportée par chaque élément de la 
chaine quand celle-ci est sous tension. Elle ne peut évidemment 
pas être mesurée directement par un électromètre, car, la capacité 
de l'instrument n'étant jamais négligeable vis-à-vis de la capacité 
d'un maillon, viendrait perturber la répartition. 

» Des dispositifs spéciaux doivent étre employés pour arriver à 
des déterminations correctes. | | 

» Dés nos premiéres expé- 
riences, en 1919, nous avons 
utilisé un éclateur dont le sché- 
ma est donné ci-contre (fig. 6). 
Le support est en fibre, les par- 
ties métalliques réduites au mi- 
nimum, les fils de connexion 

Fig. 6. trés fins et aussi écartés que 
possible. 

» Toutes ces précautions ont pour but d'éviter que la capacité du 
système influe sur ka distribution du potentiel de la chaine d'isola- 
teurs. Voici le principe de la méthode : l'écartement des aiguilles 
étant réglé à unc valeur invariable pour une méme série d'expé- 
riences, on déplace Véclateur le long de la chaîne de manière à 
connecter successivement les électrodes aux bornes de chaque iso- 
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lateur (fig. 7). Chaque fois on mesure la tension qu'il faut appliquer 


entre les extrémités de la chaine 


Fig. 7. 


(Pune de ces extrémités étant à la 
terre) pour obtenir le passage de 
’étincelle entre les pointes d'ai- 
guille. On reléve ainsi les tensions 
Us d Luc, 

» Comme les tensions d'essais 
utilisées au laboratoire sont rela- 
tivement faibles, en vue d'éviter 
l'apparition d'effluves sur les iso- 
lateurs et de supprimer ainsi 
toute action perturbatrice due à 
l'effet de couronne, on peut ad- 
mettre que la répartition du po- 
tentiel sur la chaîne en fonction 
de la tension appliquée est indé- 
pendante de cette tension. 


» Un calcul facile permet d'obtenir la tension aux bornes de cha- 


que isolateur en centiémes de , 
la tension totale appliquée ('). 

» Cette méthode est rapide et 
d'un emploi commode. EMe 
présente toutefois l'inconvé- 
nient d'étre fondée sur l'appa- 
rition des étincelles entre les 
pointes d'aiguilles, critérium 
un peu incertain parfois. On 
peut aussi se demander si, 
malgré toutes les précautions ` 
prises, la présence de l'éclateur 
n’introduit par une modifica- 
tion dams la répartition des po- 
tentiels. | 

» C'est pour nous éclairer sur 
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ces points que, dans une seconde 


série d'essais, nous avons appliqué,concurremment avec la méthode 


de l'éclateur, une autre méthode 


basée sur l'emploi du pont (fig. 7 


bis) En dérivation sur la chaine, on monte en série deux condensa- 


(+) Voir ce calcul en annexe. 
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teurs variables, С, et C,.Mettons la chaîne sous tension; l'une des ex- 
trémités étant à la terre,donc au potentiel zéro,l'autre extrémité sern 
portée au potentiel U. Quelle est alors ka tension en M aur ін con- 
nexion réunissant les deux condensateurs ? Elle a pour expression 
г. тесі, comme С, et С, sont variables à volonté, elle peut être 
amenée à une valeur quelconque comprise entre zéro et U. Soit, 
par exemple, à déterminer le potentiel d’un point À choisi sur la 
chaîne. Imaginons que, par un réglage convenable des capacités 
C, et C,, le potentiel ait la méme valeur en А et en М; on n'intro- 
duira alors aucune modification dans le systéme en réunissant 
A M. A ce moment la lecture d'un électrométre E monté aux bornes 
du condensateur C donnera exactement le potentiel en A. 

» Pratiquement, on réunira A et M aux deux bornes d'un électro- 
métre à basse tension e et on réglera les capacités C, et C, jusqu'à ce 
que cet électrometre soit au zéro ; les conditions d'équilibre étant 
ainsi réalisées, on lira l'indication de l'électrométre E. | 

» П faut noter que l’électromètre ne sera amené exactement au 
zéro que si les potentiels en A et en M sont égaux et de mémes 
phases. | 

| » Tant que cette double condition n'est pas réali- 
sée, l'électrométre passe seulement par un mini- 
mum. C'est ce qu'on observe quand il y a dans un 
des bras du pont des fustes, des pertes diéleotriques, 
des effluves.Les effluves,qui sont la principale cause 
des difficultés, ont pu être évitées en réduisant la 
tension d'essai. 
» Cette méthode s'est révélée à l'application trés 
‘sensible et facile d'emploi. П est vrai qu'elle néces- 
site des condensateurs variables à haute tension 
qui ne sont pas des appareils courants, mais nous 
avons pu les construire trés simplement à l'aide dé 
tubes en micarta de gros diamétre comme on en 
utilise pour l'isolement des transformateurs. En 
les revétant d'armateurs de papier d'étain, nous 
avons réalisé des condensateurs cylindriques d'un 
réglage trés souple (fig. 8). 
» Les méthodes du pont et de l'éclateur ont donné - 
des résultats qui concordent avec une approxima- 
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tion suffisante pour des mesures qui ne comportent jamais un haut 
degré de précision. 

» Le tableau suivant, qui donne la tension élémentaire de 
chaque maïllon d’une chaine en centièmes de la tension totale sup- 
portée par cette chaîne, permet d'établir une comparaison entre 
ces deux méthodes. | 


Numéro de l'élément de la chaine Tension élémentaire de chaque maillon 
d'isolateurs compté à partir du de la chaine en centièmes de la tension 


poteau. - totale snpportée par la chaine. 


Méthode Méthode 


de l'ÉCLATEUR du PONT 


` 


ETUDE EXPÉRIMENTALE DE L'INÉGALITÉ DE LA RÉPARTITION DU POTEN- 

TIEL ET MOYENS PRATIQUES ENVISAGÉS POUR AMÉLIORER CETTE RÉPARTI- 
TION. — Nous avons appliqué les méthodes d'essais que nous venons 
de décrire pour l'étude de la répartition du potentiel sur deux chai- 
nes constituées l'une par des isolateurs du type chapeau et tige 
(fig. 5) et l'autre, par des isolateurs 
du genre Hewlett avec attaches mé- 
talliques (fig. 9) ('). 
. » Le premier type d'isolateur est 
en service sur da ligne à 120 000 
volts d'Eget à Arreau de la Compa- 
gnie du Midi, et le second a été étudié par les ingénieurs de cette 
Compagnie qui recherchaient un dispositif propre à éviter toute 
chute de ligne dans le cas de bris de l’isolateur. 


» Chaîne A. (capacité d'un isolateur 2,35 X 10-11 farad). Essais 
faits еп 1919 par la méthode de T'éclateur. 


(3) Dans la suite de notre mi*moire, ła chaine constituée avec des isolateurs à 
chapeau et tige sera désignée par la lettre A et la chaine composée avec des isola- 
teurs {уре Hewlett par la letttre B. 


2% 
` 
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Numéro de l'élément de 1а chaine 
d'isolateurs compté à partir du 2 | 
en centiemes de 1л tension totale. 

poteau. 


Tension élémentaire de chaque maillon 


EE 


» La courbe I de la figure 10 donne les résultats de ces essais, 
alors que la courbe IT représente la tension élémentaire de chaque 
maillon en centiémes de la tension supportée par le пхаШоп atte- 
nant à la ligne. 


Il Ce:tuemes 
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Chaine B. (capacité d'un isolateur 2,8 X 10-11 farad). — Essais 


faits en 1920 concurremment par la méthode de l'éclateur et par la 
méthode du pont. 


Numero de l'élénient de la chaine 
d'isolgteurs compte а partir du 
poteau. 


Tension élémentaire de chaque maillun 


en centiémes de la tension totale. 


Methode Méthode 


de l'ÉCLATBUR du PONT 


» Ces résultats sont consignés 
sur les courbes de la fig. 11, alors 
que les courbes de la fig. 12 repré- 
sentent la tension de chaque mail- 
lon en centièmes de la tension 
supportée par le maillon le plus 
voisin de la ligne. 


» Si l'on met en service За chai- 
ne А sous 120 000 volts, l'isoleteur 


, n? 6 sera soumis à une tension de 


36 000 volts, alors que l'isolatteur 
n° 4 n'aura à supporter qu’une 
tension de 13 000 volts. 


_» L'inégalité dans ła réparti- 
tion serait encore plus grande 
pour la chaîne B. Dians les mé- 
mes conditions de service, le 
maillon n° 6 supporterait une 
tension de 12 000 volts environ. 


> Ce résultat était du reste à 
prévoir. 


e L'équation gén érale donnée au début du mémoire fait ressortir 
que Jes capacités accessoires ; ct K, cause de Pinégale répartition 
du potentiel le long de la chaîne, ont une action d’autant plus im- 
portante que la capacité propre de l'isolateur est plus faible, Or, les 
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_ éléments de la chaîne A ont une capacité presque dix fois supé- 
rieure à celle des éléments de la chaine В. 

» Cette remarque nous met sur la voie des procédés suivants 
pour améliorer la répartition du potentiel d'une chaine d'isola- 
teur : | | | 

> a) Augmenter le plus possible la valeur des capacités C, les 
capacités 4 et K restant invariables ; 

» b) Graduer les capacités C des maïllons successifs dans la pro- 
portion du courant de charge qui les traverse ; | 

» c) Conserver les capacités C et annuler les effets des capacités - 
par rapport à Ia terre. | 

» Nous nous sommes arrêtés, dans nos recherches, plus particu» 
hiérement au procédé b, et nous avons dirigé nos études en vue 
d'améliorer la répartition du potentiel le long des chaines et de 
réduire la valeur du gradient de potentiel sur les éléments les plus 
voisins de la ligne ; ceci pourra diminuer la contrainte par unité 
de surface du diélectrique. 

» Nos premiers essais dans cette voie remontent à 1919 ; nous 
augmentions la capacité des isolateurs constituant une chaine du 
type А en fixant à leur surface des armatures de papier d'étain. 

» Comme il y a intérét à diminuer le plus possible le nombre de 
types d'éléments d’une même chaîne, nous avons modifié la capa- 
cité de deux maillons seulement, le premier des maillons modifiés, 
que nous désignerons par M,, avait une capacité ide 6,5 x 10-!! farad 
et le second M, une capacité de 4 X 10-!! farad. 

» Les courbes de la planche ci-annexée montrent l'allure de ła ré- 
partition du potentiel d'une chaine du type A dans différentes com- 
binaisons réalisées avec les maillons M, et M,. 

» Le tableau suivant fait ressortir les résultats particuliérement 
intéressants obtenus avec deux dispositions spéciales des maillons 
modifiés. | 

» En 1920, ces expériences ont été reprises avec des isolateurs du 
type Hewlett à attaches métalliques, mais nous avons cherché cette 
fois à obtenir la modification de la capacité des maillons avec un 
dispositif d'application facile en pratique. Nous avons imaginé de . 
métailiser la porcelaine par un dépôt de cuivre fait à l'aide du pro- 
cédé Schoop. Cette opération est trés simple : aprés avoir décapé au 
jet de sable la partie de l’isolateur à métalliser, qu'on a eu soin d’ail- 
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leurs de ne pas vernir, on fait un dépôt de cuivre, ou de tout autre 
métal, à l'aide d'un appareil dénommé pistolet (!). П est d'ailleurs 
trés facile de modifier à volonté l'étendue de la zone métallisée. 


Mallon normal x 


1 Maillon normal Maillon normal 
Numéro 2 ^ | 
A | | 
4 | B x 
du | 5 Mailonnomnal ` aillon M, | Maillon normal 
6 Maillon normal . Maillon M, | Madon М, 
maillon Ligne | | Ligne | Ligne: ; 
| 
de | | ' | 
Tension cléementaires | Tension élémentaire Tension élémentaire 
la | en centiemes | еп centiemes en centiemes 
j | | | 
chaine Delatension| Delatension | Dela tension | Delatension | Delatension | Delatension 
А totale - maillon 6 | totale maillon 6 | totale maillon 6 
1 15 48 | 14,5 87 | 14,5 74 
2 13 ha 16 91,5 14 D 
3 11 36 16 92 14,5 79 
4 14 45 17 98 16 89 
5 18 бо 20 117 25 120 
6 30 100 17,5 100 17 100 


» Toutes les expériences effectuées au cours de cette série d'essais 
l'ont été sur des chaines du type B de 6 et 7 éléments et concurrem- 
ment avec la méthode de l'éclateur et celle du pont. 

» Nous avons condensé dans les tableaux des pages 359 et 360 les 
principaux résultats de nos essais. 

» Différentes conclusions intéressantes peuvent étre tirées de 
l'examen de ce tableau. 

» 1° Le maximum de tension supportée par l'isolateur le plus voi- 
sin de la ligne a sensiblement la méme valeur, que la chaine soit 
constituée par 6 ou 7 éléments. 

» 2* La tension élémentaire du maillon attenant à la ligne passe 
de 45 à 30 p. 100 de la tension totale quand on métallise uniformé- 
ment tous les éléments de la chaine; elle descend jusqu'à 17 p. 100 


-— 


— ——— M ———— ————— —————————————X ——— ---- — — 2... -..- — - ------ — —-— —- 


(*) Au moment de 1а rédaction du présent mámoire. nous avons été infonmé par 
la Société francaise de Métallisation, à qui nous avions signalé les premiers l'appli- 
cation possible des procädés Schoop à la métallisation des isolateurs, que cette 
application spéciale avait déjà été faite avec succès par la fabrique de porcelaine 
Hemsdorf et, en particulier en 1918, sur une ligne d'Etat installée à Stockholm. 


3° SÉRIE, TOME x, 1920. — N° 93. - 26 
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si la capacité des deux derniers maïllons est environ le double de 
celle des autres maïllons de la chaîne. 

» 3° H y a grand intérêt à métalliser tous les éléments d'une 
chaine d'isolateurs du tvpe Hewlett, car, en augmentant ainsi l'éten- 
due de la surface de la porcelaine soumise à l'effort électrostatique, 
on évite la concentration des lignes de force aux points de croise- 
ment des attaches métalliques (). 


> CONCLUSION. -- Au début de nos études sur les lignes à trés 
haute tension, notre attention fut attirée par les inconvénients que 
présente l'inégalité de la répartition des potentiels le long des isola- 
teurs à chaine. C'est dans le but de bien mettre en lumière les causes 
de ce phénomene ct de rechercher les movens propres à éviter les 
incidents d'exploitation qu'il peut occasionner dans les distribu- 
tions d'énergie à trés haute tension qui vont sillonner la France que 
nous avons enirepris nos recherches. Nous espérons que nos mo- 
destes travaux auront pour résultat d'intéresser les ingénieurs 
électriciens français à la solution pratique du probléme que nous 
venons d'exposer, probleme qui fait depuis longtemps l'objet d'étu- 
des trés complètes de la part des ingénieurs américains (°). 

» En terminant, nous tenons à remercier tout particuliérement la 
Compagnies des Cheniins de fer du Midi de l'aide matérielle qu'elle 
a bien voulu nous accorder pour la réalisation de nos expériences. 


— ——— — —— A O —  rTP h — n — MÀ —— —B M —Ə—s;ə32>)a — M  —  ———— eS + + --- — — 


(!) Cette disposition serait également d'une application intéressante aux isola- 
teurs à haute tension du type rigide, lesquels sont en contact avec le conducteur de 
la ligne seulement en un point. 

(7) Nous tenons à signaler les travaux récents де F.-W. Peek sur lam lioration 
du potentiel le long des ehalnes d'isolateurs, travaux publiés dans < Journal of 
Ше American Institue of Electrical Engineers », juillet 1920, t. XXXIX, p. 693. 
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ANNEXE 


Calcul des tensions élémentaires X,, Xo, ... Xn, | 
en fonction des grandeurs U,, U,, ... Un. déterminées par la méthode de l'éclateur 


» Soit V la tension qui produit l'éclatement de l'arc pour un écar- 
tement des pointes de l'éclateur ? constant dans une méme série de 
mesures. Les expériences donnent les équations : 


Уа... Ал. (x) 
X +V+X,+....... Ае А. (2) 
DR «Алы PRE s E eX SU, (3) 
А, ЧЫЛА, FA Le ne. + V+ X” '=U EH 
AX WX БА еі =, ies U D 


» Or, si nous multiplions les deux membres des équations (2) (3)... 
Е. | “е U Ui 
(n-1), (n) successivement par De PUT. 
s'identifient avec l'équation (1) d’après l'hypothèse sur l'indépen- 
dance de la répartition du potentiel en fonction de la tension appli- 

» Ceci montre que : 


ces équations 


U, 
Хз = D. 
x= vD, 
Ag V e » 
n—1 
An == yes, 


» L'équation (1) s'écrit donc : 
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: c. s oa e. Ba . 
py KH E Nero GË (1) 
M M P rl, r U | pita rr 
ou P U. e] г, иа йе кб a 5 таты ] po 
Finalement : 
N vnl 
| 1 U, I, 
Ee 
S 
uS 


» Ayant ainsi obtenu V, on obtiendra les tensions aux bornes des 
isolateurs 1, 2, 3, 4, n-1, n, en multipliant successivement cette va- 

U, C, Ed 
А LT. BERG US EN T: 
pendance de la répartition du potentiel en fonction de la tension 
appliquée, on peut tracer la courbe en centièmes de cette tension, 
ce qui donnera un résultat général applicable à toute tension U. 


leur par 1 . Ce calcul étant basé sur l’indé- 
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LA RÉCEPTION А L'HÉTÉRODYNE EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


SES AVA'ITAGES - SON AVENIR 


Aprés avoir rappelé les premières tentatives de M. Maurice Leblanc, il y 
a une trentaine d'années, pour réaliser des téléphones qui permettent l'au- 
dition directe des courants à haute fréquence dans le cas de la téléphonie 
multiple sur fil, M. Latour expose le fonctionnement de différents téléphones 
plus modernes, genre Fessenden, notamment d'un téléphone qu'il a réalisé, 
au cours de ces dernières années. Il rappelle la démonstration qu'il a faite 
au début de 1915, de l'avantage que présente la réception à l'hétérodyne 
avec détecteur de permettre d'avoir toujours à détecter un courant fort, 
quelque faible que soit le courant recu, et de [aire toujours travailler par 
conséquent le détecteur dans les conditions de rendement optimum pré- 
vues par M. Abraham en 1914. 

Aprés avoir signalé cet avantage important de la reception à Vhétérodyne, 
M. Latour décrit la modulation à l'émission par alternateur excité à basse 
fréquence (Béthenod) ou par amplificateur magnétique ou self inductance 
variable suivant un mode d'exécution qui lui est personnel et fait remarquer 
que, au point de vue des parasites, la modulation à l'émission est suscep.¥ble 
de donner une meilleure protection que la réception à l'hétérodyne. 


M. Marius Latour. — « On sait qu'on alimente aujourd'hui les 
antennes de télégraphie sans fil avec du courant alternatif, produit 
par des arcs ou des alternateurs, analogue à du courant industriel 
de distribution, mais dc fréquence élevéc. Bien que cette fréquence 
soit descendue récemment jusqu'à 12 500 périodes par seconde 
(poste de Bordeaux), on ne peut pas encore songer à percevoir le 
courant de réception dans un téléphone ordinaire, car la sensibilité 
de cet appareil devient trés faible à partir de 2 000 périodes par 
scconde. | 

» On a donc dü imaginer une autre méthode pour percevoir dans 
un téléphone une émission par courant à haute fréquence, pour 
créer ou découvrir de l'audible dans Pinaudible. 

» C'est M. Maurice Leblanc qui a le premier songé à rendre direc- 
tement audible le courant à haute fréquence. De même que l'Amé- 
ricain Elisha Gray a été Pinventeur de la télégraphie multiple har- 
monique basée sur l'utilisation d'autant de courants de travail de 
fréquences différentes que l'on veut envoyer de messages simulta- 
nés, M. Maurice Leblanc a été l'inventeur de la téléphonie multiple 
faite dans les mêmes conditions avec l'utilisation de courants de 
[réquence supéricure à celle de la parole, c'est-à-dire inaudible. 
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M. Leblanc module le courant à haute fréquence par le microphone ` 
méme. La proposition du général O. Squier, à qui l'on attribue assez 
souvent, à l'étranger, l'invention de la téléphonie multiple à haute 
fréquence, est venue longtemps après. 


» Déjà, dans la Lumière électrique du 17 avril 1886, sous le titre 
« Téléphonie multiple », M. Leblanc expose comment on peut faire 
varier l'intensité d'un courant inaudible à haute fréquence pour le 
rendre audible. (Voir ensuite les brevets francais numéros 215 901, 
234 785, 250 067, 263 159). 

» M. Leblanc s'est inquiété de réaliser un téléphone spécial pour 
percevoir les variations d'intensité efficace d'un courant à haute 
fréquence dans le détecteur ou le redresseur. Ce téléphone repose 
sur le principe de l'électrodynamometre. П comprend simplement 
deux bobines circulaires et paralléles montées en série,dont l'une est 
fixe et l'autre reliée à une membrane 
en ébonite (voir fig. 1). Il est clair que 
les variations  d'intensité efficace du 
courant à haute fréquence provoquent 
des variations dans l'attraction des 
deux bobines qui se traduisent par des 

Fig. 1. vibrations de la membrane еп ébo- 
nite. Ке. 

» Dans une note que nous avons remise à la General Electric 
Company, à Schenectady, en septembre 1904, nous avons proposé 
d'avoir recours, en télégraphie sans fil, à Ia réception par battc- 
ments en utilisant deux émissions simultanées à haute fréquence. 
Deux alternateurs branchés sur deux antennes distinctes et travail- 
lant l'un à la fréquence de 29 000 périodes par seconde, l'autre à 
la fréquence de 30 000, envoient dans l'espace la note 1 000. Cette 
note percuc directement dans un téléphone du type électrodyna- 
mometre tel que celui imaginé par M. Leblanc. 


» Mais en réalité les deux émisions n'ont pas besoin de se pro- 
duire cn un méme ljeu. L'une d'entre elles peut être justement faite 
au poste même de réception et c'est là l'invention véritable de 
M. Fessenden. L'émission lointaine à recevoir étant de fréquence 
30 000 périodes par seconde, on établira une émission locale trés 
faible de fréquence 29 000 pour faire apparaître la note 1000 par 
battements, Fessenden a désigné le petit générateur situé au poste 
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de réception et donnant Heu à l'émission locale sous le nom 
d' < hétérodyne >b. 


> On peut, avec la conception de ce générateur local, réaliser un 
téléphone spécial qui, comme le téléphone de M. Leblanc, permet 


Fig. 2. Fig. 3. 
de percevoir le courant à haute fréquence sans détection ou redres- 
sement. M. Fessenden en a exposé le principe. Un électro-atmant 
(voir fig. 2) susceptible d'attirer une membrane M porte deux enrou- 
lements e, et e, traversés l'un par le courant de la source locale, 
l'autre par le courant d'antenne. Ces deux courants sont de pulsa- 
tion différente о, et vs, et ils donnent lieu à un flux résultant 
dont l'intensité efficace varie suivant une périodicité correspondant 


à (o; = wi). 


» Nous avons exécuté avec succès sur ce principe des téléphones 
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perfectionnés conformes à la figure З (voir notre brevet anglais 
N° 100 281 et N° 111 175) qui nous ont permis de recevoir pratique- 
ment tous les grands postes de télégraphie sans fil sans détection 
préalable. 

» Après avoir utilisé pour la constitution du circuit magnétique 
du téléphone des tôles trés fines que l’on réalise aujourd'hui indus- 
triellement, nous avons combiné les deux cnroulements e, e, en un 
un seul, ce qui est de grande importance au point de vue d^ l'exé- 
cution pratique, ef nous avons prévu l'alimentation locale sous une 
intensité d'un ordre de grandeur supérieur à celui de l'intensité de 
réception. | 

» Le circuit du téléphone est traversé à Ia fois par le courant local 
I sin o, t et par le courant de réception i sin o,f. Le flux résultant 
est proportionnel à J sin wit | i sinc, t, Pattraction de la mem- 
brane est proportionnelle au carré du flux, 


soit à РГ зїп? o, £ + i? sin? w £--aTisin o, f sin o. f, 
41: P L° t ; | 
soit à — — Ç cos 2 o, t + 252-505 2 o, t + Гі cos (w, -+ о) t + 


Ii сов (oí — mal t. 


» Les 5 premiers termes de cette dernière expression corres- 
pondent soit à des attractions constantes, soit à des attractions 
variant périodiquement à une fréquence trés élevée, double de la 
fréquence du courant local ou de réception que la plaque du télé- 
phone ne saurait suivre dans ses osciMations. Le dernier terme 
représente, au contraire, une attraction périodique qui peut étre 
de fréquence musicale dés que la différence (o, — ө:) est suffisame 
ment faible. 

» H convient de remarquer que cette attraction est non seulement 
proportionnelle au courant de réception mais aussi au courant 
local. On a donc la possibilité d'augmenter la sensibilité de la 
réception en augmentant le courant local. On sera seulement arrété 
dans cette voic par l'attraction permanente représentée par les 
deux premiers termes /° qui améneront le collage de la plaque. 
L'analogie avec ce qui se passe dans un téléphone ordinaire ainsi 
que nous l'avons analysé dans une étude antérieure publiée dans 
la Lumiére électrique (juillet 1916, page 76) est ici manifeste. La 
source locale à haute fréquence remplace l'aimant permanent ou la 
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source d'excitation à courant continu dans le téléphone à électro- 
aimant. 

"a Le téléphone à haute fréquence sans action prédominante de la 
source locale à haute fréquence, avec 7 — i par exemple, aurait, 
comme le téléphone de M. Leblanc, une sensibilité beaucoup trop 
faible et ne pourrait étre d'aucune utilité pratique. 


» L'élongation de la vibration de la plaque est proportionnelle 
au courant i et les postes lointains ou faibles seront donc reçus 
comme les postes puissants ou rapprochés proportionnellement 
au courant de réception de l'antenne. C'est une circonstance sur 
laquelle nous reviendrons plus loin. 


» Quoiqu'il en soit, il est curieux de remarquer que méme si l'on 
n'avait pas découvert la propriété rectificatrice de certains disposi- 
Е | tifs physiques pour les courants à 

haute fréquence (détecteurs à limaille, 
cristaux, valves, etc.), la réception еп 
télégraphie sans fil n'en aurait pas 
moins été possible par les seules res- 
sources de l'ingénieur et par les 
moyens employés dans les machines 
électradynamiques. | 

» Au fur et à mesure qu'on augmen- 
tera la longueur d'onde, c'est-à-dire 
qu'on diminuera la fréquence des cou- 
rants utilisés, ce mode de réception di- 
rect deviendra de plus en plus vraisem- 
blable. Si lon ajoute que la production 
des courants à haute fréquence à 
l’émission et à la réception peut se 
faire avec des alternateurs à haute 
fréquence, on voit que l'utilisation des 
propriétés magnétiques du fer permet 
pratiquement, à elle seule, toute la té- 
légraphie sams fil. | 

» М est à remarquer que la sensibi- 
Hté du téléphone précédemment dé- 
crit est trés faible pour toute décharge 
Parasite dans l'antenne qui ne peut pas donner de véritables bat- 


Fig. 4. 
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tements avec le courant local. On se trouve en présence d’un télé- 
phone sans champ permanent qui ne peut recevoir avec une 
grande sensibilité que des battemnts avec le courant local à haute 
fréquence. Ainsi, un courant intense à 1 000 périodes par seconde 
qui circulerait dans le circuit d'antenne de la figure 3 donnerait un 
son relativement trés faible par le fait que le téléphone spécial 
considéré ne comporte pas de champ magnétique continu. 


> En dehors des téléphones spéciaux propres à recevoir dirccte- 
ment les courants à haute fréquence, on a songé à utiliser une 
source locale ou hétérodyne pour recevoir sur le principe des batte- 
ments dans le cas où l'on détecte ou redresse le courant à haute 
fréquence. 

» Ce dispositif est aujourd'hui le dispositif habituel. Il est indiqué 
par la fig. 4, où on a représenté un circuit secondaire. Le dispositif 
redresseur est représenté par d et l'écouteur téléphonique, qui a, 
cette fois, la forme ordinaire, par t. 


» Dès l'utilisation de ce mode de réception, on a remarqué que 
par rapport à la réception avec détecteur sans hétérodyne, il présen- 
tait une sensibilité extraordinaire pour les transmissions faibles ou 
éloignées. 

» Nous avons donné, dans um article publié dans [Electrical 
World, de New-York, du 24 avril 1915, l'explication trés simple de 
cette situation, que l’on n'avait pas encore donnée jusqu'alors, et 
qui est aujourd'hui devenue classique. 


» Notre président, M. Henri Abraham, dans la conférence « Sur 
les progrès probables dans la réception des ondes faibles em télé- 
graphie sans fil à longue portée » qu'il nous présenta en mars 1914 
s'exprimait en ces termes : 

« On sait, mais c'est un fait trop peu connu, que les détecteurs à 
» cristaux, les valves et plusieurs autres détecteurs, ne sont des ` 
» redresseurs de courants alternatifs à peu prés corrects que lors- 
» qu'on les utilise pour redresser des courants intenses. Mais quand 
» ils sont actionnés par les ondes faibles de la télégraphie sans fil à 
» longue portée, d'une force électromotrice souvent très inférieure 
» à 1 volt, l'expérience montre que : le courant redressé fourni par 
» le détecteur est sensiblement proportionnel AU cARRÉ du volume 
» alternatif de l'excitation. 
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» Le rendement du détecteur diminue proportionnellement à la 
» puissance des oscillations qu'il doit déceler. 


» 


» 


» En dehors des progrés certains qui 
pourront être réalisés dans l'émission 
par l'augmentation de la puissance des 
stations, l'augmentation de la longueur 
d'onde des antennes et l'amélioration 
des procédés employés pour les exci- 
ter, il reste encore beauicoup à gagner 
par la transformation actuelle des pro- 
cédés de réception. 

» Il faudrait, à la réception, employer 
des dispositifs qui conservent pour les 
ondes faibles un aussi bon rendement 
que pour les ondes fortes. On rendrait 
alors aux émissions musicales et aux 
ondes entretenues toute leur effica- 
cité. » 

» On ne pouvait mieux parler. 

» La réception avec l'hétérodyne réa- 


lise précisément le progrés escompté par 
M. Abraham. 


» Ce iprogrès ne tient nullement 


au principe de la réception par batte- 
ments, mais à l'utilisation méme d'un gé- 


Fig. 5. nérateur local. Le générateur local permet, 

en effet, de se mettre toujours dans la situa- 

tion d'avoir à redresser un courant résultant aussi fort qu'on le veut, 
quelque faible que soit en lui-méme le courant recu. 


» Considérons la résultante du courant local I sin о, t et du cou- 


rant de réception i sin w, f. 


» Si nous rapportons tout à la fréquence du courant local, nous 


avons : 


Isin «et 4-і зіп о: 2: [sin ол t -t isin c F (w: — ui ) £ =: 


sino, t [I + i cos (wz — o1) t] + сов о: t [sin (w: — wi) t]. 


» Supposons (os — wi) petit par rapport à о, et considérons, au- 
tour de l’instant t un temps très court par rapport à la durée de la 
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période — mais qui pourrait cependant comprendre plu- 
° ME ; 9 
sicurs périodes de durée *-. 
е), 
» L'intensité maximum du courant résultant supposé de pulsa- 
tion: o, sera, à l'instant ¢ la racine carrée de la somme des carrés 


des facteurs de sin o, f et de cos o, Ё, soit : 
Viz:  ?21licosto;— wt. 


» Le dóteoteur donnera un courant redressé proportionnel au 
carré de cotte expression, soit à : 


с), ) {. 


Ir. it ;alicosio, 


» Les premiers termes de cette expression élant constants, c’est le 
second correspondant à une fréquence musicale donnée par la pul- 
sation (o, — о ,), qu'on entendra dans le téléphone. 

» La sensibilité de la réception sera donc proportionnelle au cou- 
rant local 7 et l'effet à la réception sera proportionnel à l'intensit? 
du courant de réception i. 

» Evideniment la sensibilité de la réception ne peut pas être indé- 
finiment accrue en augmentant le courant local 7. En réalité, cette 
sensibilité ne sera plus accrue, comme nous l'avons signalé en 
1915 (voir notre brevet n° 502 041, du 11 février 1915), dès que le 
courant Í correspondra à une intensité à partir de laquelle le détec- 
teur fournit un courant redressé proportionnel au courant alter- 
natif qui le traverse. Mais quelle que soit la faiblesse du courant 
reçu, on pourra toujours se mettre dans les conditions de récep- 
tion d'un courant fort pour lequel le détecteur opère aussi parfai- 
tement qu'il.le peut. Dans la réception sans hétérodyne, un cou- 
rant de réception infiniment petit devient, après détection, un infi- 
miment petit du second ordre ; dans la réception avec hétérodyne, 
un courant de réception infiniment petit reste, après détection, un 
infiniment petit du méme ordre. 

» On voit tout de suite l'avantage considérable de la réception par 
heterodyne pour les postes faibles ou les postes éloignés. Le mode 
de réception par hétérodyne, qui a coincidé avec l'utilisation des 
ondes entretenues, est pour beaucoup dans la réputation des ondes 
enirctenues d'avoir plus de portée que les ondes amorties, Nous 
avons d'ailleurs propose, dans notre brevet n° 493 924, d'utiliser 
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l'hétérodyne même pour la réception en téléphonie sans fil, dans lc 
but d'augmenter la'sensibilité de la réception. 

» En présence de cette constatation, H semble que l'avenir de la 
réception par hétérodyne et détecteur est assurée. Cependant, on 
doit présenter quelques observations. 

» ll arrive, en effet, que, grace à l'emploi des amplificateurs mo- 
dernes à haute fréquence, on peut, avant toute détection, transfor- 
mer un courant de réception faible en un courant de réception fort, 
assez fort méme pour que la vertu de Phétérodyne démontrée plus 
haut n'opére plus. 

» M. Abraham a inauguré récemment la réception des postes amé- 
ricains en France sans hétérodyne. Une émission continue à haute 
fréquence donne lieu simplement, aprés détection, à un courant 
continu dont on peut inscrire la valeur. , 

» Pour apprécier véritablement la supériorité ou l'infériorité de 
op mode de réception sur celui avec hétérodyne, il faut uniquement 
comparer ces deux modes de réception au point de vue de la pro- 
tection qu'ils présentent en ce qui concerne les parasites, car cette 
protection représente toujours la grande affaire. Or, bien que la 
démonstration expérimentale n'en ait pas encore été faite, il reste 
encore à savoir si, avec la réception sans hétérodyne par simple 
détection donnant lieu à l'inscription d'un courant de réception 
continu, on ne pourrait pas espérer effacer, au moins partiellement, 
l'inscription des parasites. On peut recevoir, en effet, isolément, les 
mêmes parasites que ceux qui apparaissent dans la réception véri- 
table dans une réception auxiliaire non exactement accordée sur la 
longueur d'onde à recevoir et monter, suivant une idée ancienne, 
les deux réceptions en opposition aprés détection pour dégager la 
seule inscription de la transmission. 

» Si l'on voulait obtenir les mêmes résultats avec l'hétérodyne, il 
faudrait une détection supplémentaire du courant téléphonique de 
réception pour retrouver du courant continu ; on perdrait, dans 
cette détection supplémentaire, l'avantage de la sensibilité de la 
réception par hétérodyne avec la complication en plus. 

» Un autre mode de réception, qu'il faut comparer avec celui par 
hétérodyne au point de vue de l'élimination des parasites, est celui 
basé sur le fait que le courant d'émission est modulé à basse fré- 
quence au poste de transmission, de facon à être directement audi- 
ble apres détection. 
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» M. Béthenod a proposé dès 1908 d'utiliser un alternateur à haute 
fréquence excité lui-méme par un courant alternatif à basse fré- 
quence. Cette excitation, à laquelle on pourrait utilement super- 
poser, ainsi que nous l'avons indiqué, une excitation à courant con- 
tinu, ne pourrait être adoptée que dans certains types d'alterna- 
teurs à inducteurs feuilletés. 

2» Un autre moyen de moduler le courant d'émission consiste à in- 
tercaler dans le circuit d'antenne une réactance ou bobine de self- 
induction dont on fait varier périodiquement la valeur. 

» MM. Léonard et Weber, dans l'Eclairage électrique du 21 juil- 
let 1906, proposé d'utiliser la variation dc la perméabilité du fer 
avec la saturation, non seulement pour doubler la fréquence d'un 
courant alternatif avec deux transformateurs, suivant le schéma 
aujourd'hui bien connu, mais aussi « pour faire varier à volonté et 
d'une facon progressive » la réactance d'une bobine de self-induc- 
tion à circuit magnétique en fer en saturant plus ou moins ledit cir- 
cuit par un courant auxiliaire. Cette disposition, revendiquée au- 
jourd'hui à l'étranger par différents inventeurs, a été désignée par 
M. Alexanderson sous le nom d'amplificateur magnétique. La 
figure 5 représente le montage dans le circuit d'antenne d'une self- 
induction d'antenne variable réalisée sous l'aspect particulier que 
nous avons proposé dans notre brevet n° 501 473. Le circuit d'an- 
tenne passe dans une bobine centrale A et le courant qui doit régler 
l'état de saturation du circuit magnétique à travers lequel se ferme 
le flux à haute fréquence passe dans les bobines latérales B-B. Si les 
bobines latérales sont traversées par un courant alternatif de basse 
fréquence, dont les valeurs maxima saturent le circuit magnétique, 
l'émission est modulée au double de la fréquence du courant alter- 
natif. En superposant, ainsi que nous l'avons indiqué, un courant 
continu au courant alternatif, on peut moduler à la fréquence 
simple. 

» Nous avons proposé également de réaliser une self-inductance 
variable par une disposition mécanique en intercalant par exemple 
en série dans l'antennc un petit alternateur à réductance variable. 

» De toutes façons, on peut obtenir une émission à haute fré- 
quence Í sin o t, dont l'intensité varie périodiquement suivant une 
basse fréquence correspondant à une pulsation «. Le courant 
d'émission sera 1 sin wf (1 — sin P : il passera par un maximum, 
2 I et par un minimum égal à 0. 
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» Le courant de réception à basse fréquence avec un détecteur re- 
dressant parfaitement le courant à haute fréquence serait, à toute 
distance, proportionnel à 2 J. 


» Accessoirement, nous pouvons voir ici ce qu'un générateur local 
ou hétérodyne apporte par lui-méme d'énergie dans la réception 
téléphonique par battements et ce qu'il évite donc théoriquement 
d'avoir à fournir au poste d'émission pour une méme intensité de 
la réception. Avec un redresseur toujours parfait, on obtiendra le 
méme courant téléphonique dans le cas de la réception hétérodyne 
qu'avec l'émission modulée indiquée plus haut en émettant un cou- 
rant constant à haute fréquence d’intensité maximum /. Le généra- 
teur hétérodyne, si l'on compare les instants extrémes oü le courant 
local et le courant de réception sont en phase et en opposition, fera 
bien dans ces conditions que tout se passera comme si l'émission 
variait d'une intensité 2 7. Les puissances fournies dans l'antenne 
seront, dans ces deux cas, équivalentes au point de vue de la récep- 
lion, dans le rapport de 3/2 à 1. 


» La réduction de puissance que permet exactement l’hétérodyne 
pour une réception donnée, tout en étant appréciable, est donc loin 
d'étre telle qu'elle ait jamais pu expliquer la grande sensibilité de 
la réception à l'hétérodyne pour les postes faibles ou éloignés, com- 
me plusieurs auteurs l'ont prétendu il y a quelques années. La cause 
fondamentale est bien celle que nous avons indiquée, et a trait 
essenticllement à l'amélioration de la propriété rectificatrice des 
détecteurs lorsque l'intensité du courant à haute fréquence à redres- 
ser augmente. 


» Quoi qu'il en soit de la plus grande puissance que demande la 
modulation à l'émission, lorsqu'on entend supprimer la réception 
avec générateur local, on ne doit pas oublier de considérer, dans les 
deux cas, la protection que l'on peut espérer obtenir au point de vue 
des parasites. 


» Or, il semble que la supériorité doit revenir à la modulation de 
l'émission. 


» En effet, dans la réception à l’hétérodyne, la note musicale est 
déterminée au poste de réception par la fréquence méme du géné- 
rateur local : elle n'est donc pas une des caractéristiques du poste 
de transmission. Dans la transmission modulée, au contraire, la 
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hote reçue fournit une donnée nouvelle et appartient en quelque 
sorte à la physianomic du poste. 

» Si l'on imagine dans le premier cas qu'une décharge atmosphé- 
rique violente fasse vibrer l'antenne à la fréquence sur laquelle 
l'antenne est accordée, c'est-à-dire à la fréquence du poste de 
transmission, pendant un temps suffisant pour produire des batte- 
ments, cette décharge donnera elle-méme dans la réception la note 
produite par la transmission. 

» On réduira sans doute la possibilité de ce phénomène en rece- 
vant sur une note grave et en exigeant par consequent unc durée 
plus grande de la décharge oscil!ante? pour réaliser des battements 
imitant la note produite par le poste de transmission, mais ce phé- 
потепе sera toujours susceptible de se manifester. 

» Dans le cas ой la note est fournie par la modulation de émis- 
sion, au contrairc, aucune décharge ne pourrait donner lieu à une 
note identique à celle du poste de transmission. 

» On doit donc conclure qu'une résonance acoustique sur la not: 
de réception doit élre bien plus profitable au point de vue de la 
protection des parasites lorsque la note est donnée par le poste 
d'émission méme quc lorsqu'elle est obtenue gràce à un hétérodyne 
local. C'est ce que des expériences futures démontreront sans doute. 

» Ànsi donc, aprés avoir mis en évidence la supériorité extraordi- 
naire de la réception par hétérodyne avec détecteur pour les postes 
faibles ou éloignés, nous devons terminer par quelque réserve au 
sujet de l'avenir de ce mode de réception. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Marius Latour de son intéressante 
communication. 
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LES REDRESSEURS A VAPEUR DE MERCURE А GRAND DÉBIT 


. Le redresseur à vapeur de mercure à grand débit, basé sur le méme prin- 
сіре que le redresseur à ampoule de verre, bien connu, de Cooper Hewitt, 
peut étre maintenant considéré comme mis au point et comme parfaitement 
capable de répondre aux mêmes exigences que la commutatrice et les 
groupes moteurs-générateurs tout en présentant sur eux l'avantage d'étre 
un appareil statique. Les difficultés de construction provenant du fait qu'il 
fallait substituer aux ampoules de verre des récipients métalliques pouvant 
tenir un vide de l'ordre du centiéme de millimétre de mercure sont défini- 
tivement surmontées. 

Оп a aussi réalisé des dispositifs praliques pour permettre d'amorcer 
l'appareil et de le maintenir amorcé méme quand son débit tombe à zéro. 

Le fonctionnement spécial du secondaire du transformateur alimentant 
en hexaphasé les redresseurs actuels et dont chaque phase est parcourue par 
un courant toujours de méine sens entraine une répartition du cuivre des 2 
enroulements différente de celle qui est réalisée sur les transformateurs 
normaux. 

L'emploi de ce qu'on appelle la self-inductance d'absorption permet d'ob- 
tenir à un instant donné du débit simultanément dans plusieurs phases et 
d'améliorer d'une façon remarquable les conditions de fonctionnement de 
l'appareil. 

Les appareils actuels peuvent débiter jusqu'à 900 amperes et sous des 
tensions dépassant 2 000 volts ; le rendement à 1 500 volis, peut atteindre 98,7 
pour 100 et a la propriété remarquable d'étre constant à toutes charges ; 
le [acteur de puissance s'éléve à 0,97 et la chute de tension peut étre réduite 
à 3 pour 100. | 

Les redresseurs ont été utilisés avec succés dans les sous-stations des 
réseaux de tramways pour la traction à 600 volts. 

Les principaux avantages constatés ont été le rendement moyen élevé, 
la rapidité de mise en route, le fonctionnement silencieux, la réduction 
d'encombrement et de surveillance, l'aptitude à supporter les surcharges. 

Enfin, le rendement particuliérement élevé obtenu aux hautes temsions 
et les difficultés rencontrées pour la construction des commutatrices à ces 
tensions, surtout à 50 périodes par seconde permettent de prévoir l'appli- 
cation prochaine de ces appareils dans les sous-stations des réseaux de 
chemins de fer pour la traction continue à haute tension. 

On prévoit la multiplication des phases et l'emploi d'appareils à 12 et 18 
phases qui permettront de transformer une importante fraction de la puis- 
sance d'une centrale par les redresseurs, sans étre géné par l'introduction 
d'harmoniques de courant. | 


M. Ginoz. — « La question de l'application des redresseurs à va- 
peur de mercure à la transformation du courant alternatif en cou- 
rant continu a déjà été portée à l'ordre du jour de la Société fran- 
çaise des Electriciens, il y a déjà 15 ans, en 1905, et fit l'objet d’une 
remarquable conférence de M. Maurice Leblanc. Dés cette époque 
et, bien.qu'on ne connût alors dans l’industrie que les redresscurs à 
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ampoule de verre dont la Société Westinghouse Cooper Hewitt a 
perfectionné et continue actuellement la fabrication, M.Maurice Le- 
blanc a laissé pressentir l'avenir de cette solution apportée au pro- 
bléme de la transformation du courant alternatif en courant con- 
tinu et basée sur le phénomene de l'émission cathodique. 

» Des recherches extrémement patientes, des essais méthodiques, 
ont été entrepris par la Société Brown Boveri dans le but d'augmen- 
ter le domaine d'application des redresseurs de Cooper Hewitt en 
augmentant leur puissance unitaire, laquelle était limitée par le 
débit de ces appareils. C'est ainsi qu'on en est venu à la conception 
de redresseurs à enveloppe métallique de grande capacité, basés sur 
le méme principe que le redresscur Cooper Hewitt, mais dont la 
construction diffère considérablement, notamment par la substitu- 
tion de récipients métalliques aux récipients en verre, dans le but 
de créer des appareils à grand débit exigés dans lindustrie. On 
construit actuellement des appareils pouvant débiter 250, 500 et 
900 ampéres sous toutes les tensions continues jusqu'à 1 500 volts. 

» Le but de la présente communication est de donner quelques 
renseignements sur ces derniers appareils, qui ont déjà suscité l'at- 
tention d'un assez grand nombre d'exploitants. Bien qu'en France 
le redresseur, pour des raisons étrangères à la technique, se soit 
beaucoup moins propagé qu'en Suisse, par exemple, il y a actuelle- 
ment une dizaine d'installations de redresseurs en service ou en 
construction. 

» Nous croyons que les quelques renseignements que nous comp- 
tons donner sur ces appareils viennent d'autant plus à leur heure 
que l'intérét méme suscité par ces appareils a donné naissance à 
des bruits contradictoires répandus quelquefois par des personnes 
mal informées. 


» 1° Nous rappellerons brièvement le principe du redresseur à 
vapeur de mercure : 

» On sait que si l'on fait pénétrer deux électrodes dans un tube à 
atmosphère raréfiée (entre un dixième et un centième de millimètre 
de mercure) et que si on les soumet à une tension continue, cette 
atmosphère ne sera en général pas conductrice ; mais si l'on pro- 
voque la création d'un point incandescent sur la cathode (à l’aide 
par exemple d'une électrode et d'une source auxiliaire) l'atmos- 
phére deviendra conductrice et un arc éclatera entre l'anode et la 
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cathode, à condition que cette cathode fonctionne déjà comme ca- 
thode quand éclate l'étincelle d’amorcage. Ce fait s'explique en ad- 
metttant que la création d'un point incandescent sur la cathode, 
lors de l'amorcage, provoque la naissance d'un centre d'émission 
d'électrons ; ces électrons, particules d'électricité négative, sont 
véhiculés par suite de l'action du champ électrostatique de la ca- 
thode vers l'anode, ce qui correspond à un passage du courant de 
l'anode vers la cathode. 


» Dans les appareils du type des audions, du kénotron, etc., à 
vide trés élevé, la cohiductibilité est uniquement obtenue par le 
transport des électrons. Dans le redresseur à vapeur de mercure. 
elle est accrue par suite du phénomène de l'ionisation par choc, qui 
n'est autre que la dissociation des molécules neutres de la vapeur 
de la cathode, provoquée par le choc dú à la rencontre de celles-ci 
avec les électrons émanant de la cathode. | 

» Une fois l'arc amorcé et la conductibilité obtenue, l'anode et la 
cathode présentent des caractéres distinctifs : l'anode, en général, 
portée seulement au rouge sombre, est le sommet d'un arc lumi- 
neux qui descend vers la cathode sans toutefois l'atteindre. Sur la 
cathode, on constate la présence de la tache incandescente, dont le 
róle théorique a été expliqué plus haut et qui porte le nom de base 
de l'arc ou tache cathodique >x, d’où émane une flamme dite flamme 
négative, ainsi que les vapeurs du métal volatilisé de la cathode ; 
c'est d'ailleurs pour cette raison qu'on a choisi le mercure comme 
métal, car les vapeurs retournent à la cathode aprés s'étre conden- 
sées, en sorte que celle-ci est constamment régénérée. 

» Supposons maintenant que par un artifice quelconque on main- 
tienne cet état de dyssymétrie de l'anode et de la cathode et qu'on 
les soumette non plus à une tension continue, mais à une tension 
alternative : le courant ne passera que dans le sens du courant con- 
tinu qui précisément créerait cet état de dyssymétrie, c'est-à-dire 
pendant une demi-période seulement. Ainsi s'explique l'etfet redres-. 
seur de l'arc. | 

» En général, au lieu d'alimenter un tel appareil en monophasé, 
on l'alimente еп diphasé, en triphasé, ou méme en hexaphasé, en 
utilisant 2, 3 ou 6 anodes débitant successivement sur la méme ca- 
thode. 


» Пу a Bieu de remarquer que dans le cas d'une alimentation po- 
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lyphasée, larc éclate sur l'anode qui, à l'instant considèté, se trouve 
à la plus liaute tension ; par suite, l'arc fait le tour de toutes les 
anodes pehdant la durée d'une période. L'appareil fonctionne donc 
d'une facon analogue à un collecteur fixe, les anodes jouant le rôle 
des lames et l'arc jouant le róle d'un balai tournant. Lé courant 
débité par la cathode est done un courant oridulé, qui se rapproche 
d'autant plus du courant continu que le nombre d'anodes est plus 
grand. On a adopté, dans le redresseur à grand débit, l’alimentation 
en hexaphasé, qui permet d'utiliser comme transformateur d'ali- 
mentation un transformateur ordinaire avec sccohdaire monté eti 
double étoile. Le point neutre de ce transformateur forme le pôle 
négatif du circuit continu dont la cathode forme le póle positif. 


» S'il n'y avait aucune self-inductance dans le circuit extérieur, 
l'arc n'éclaterait à chaque instant que sur l'anode qui se trouve à 1а 
plus haute tension, soit en un sixiéme de période sur chaque anode. 
On remarque, par suite, que le secondaire du transformateur d'ali- 
mentation travaille d'une facon trés spéciale, chacun des 6 enroule- 
ments débitant le courant total pendant un sixième de période. On 
démontre facilement que, dans cc cas limite et purement théorique, 
la relation entre l'intensité efficace de chaque phase secondaire et 
l'intensité du courant continu partant de la cathode est : 


» En réalité, comme chaque enroulement secondaire possède un 
certain coefficient de sclf-inductance de fuite (rapporté à l'enroule- 
ment primaire) et que lc circuit continu extérieur possède aussi uno 
certaine self-inductance, il en résulte une déformation favorable de 
l'onde du courant débité par chaque anode ; c'est ainsi que chacune 
d'elles, au lieu de débiter pendant un sixiéme de période (dams le 
cas d'une alimentation à 6 phases), débite cn réalité pendant un 
tiens de période, ainsi qu'on a pu lc constater sur des oscillogram- 
mes. Par suite, И se produit un empictement des ondes débitées par 
chaque anode, et il y a toujours du courant sur deux anodes. On 
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» Pratiquement on a 
Le сұп 


» D'autre part, la relation entre la tension continue et la tension 
efficace par phase au secondaire est approximativement : 


Qo 4 


LU 


Batz, — 
\2 
: étant la chute de tension dans l'arc et les anodes. 

» On voit quil y a uti rapport constant entre la tension d'alimen- 
tation côté alterhatif du redresseur ct la tension côté continu 
comme dans le cas des conimutatrices. 

» D'aprés les données précédentes la puissance apparente du 
secondaire du transformateur sera 


P: == п eert lett, 


p " е. Le |і, 
| \2 042 


d'où 

» Pour n = 6 on trouve sensiblement P, = 1,7 P. H s'ensuit 
que le secondaire du transformateur devrait être dimensionne 
pour une puissance en kv-a d'environ 70 p. 100 supérieure à 1а 
puissance en k w débítée cóté continu. Pratiquement, le transfor- 
mateur complet d'alimentation sera dimensionné comme un trans- 
formateur ordinaire d'une puissance en kilovolt-amperes de 10 à 
50 p. 100 supérieure à celle débitée du côté continu du redresseur. 
On remarquera qu'en aucun cas un transformateur ordinaire ne 
pourra étre utilisé, sans étre rebobiné, à l'alimentation d'un redres- 
seur, indépendamment de toute question de rapport de transfor- 
mation. En effet, par suite de ce, qui précéde, la répartition du 
cuivre sur le primaire et sur lc secondaire cst tout à fait différent: 
de celle qui se présente dans les transformateurs normaux. 


» Enfin, le rendement d’un cylindre redresseur seul s'obtient 
trés facilement en remarquant que la seule perte à considérer est 
la perte ohmique par chute de tension dans l'arc. Si eu effet on n° 
tient pas compte des pertes dans le circuit d'excitation, qui sont 
négligeables, on peut dire que le redresseur ne présente pas de 
pertes à vide, puisque toutes les pertes par ventilation, hystérésis, 
courants de Foucault, des groupes rotatifs ordinaires, sont sup- 
primées. La seule perte est la perte par effet Joule dans Pare ct 


— 380 — 


dans les anodes, qui se traduit par une chute de tension constante 
d'environ 20 volts ; par suite, le rendement du redresseur seul peut 


(. 20 
possede la propriété remarquable d'étre constant à toutes les 
charges. 


étre obtenu par la formule qui montre que le rendement 


» La chute de tension dé- 
pend de la tension continue 
adoptée ; en général pour 
des tensions de 400 à 600 
volts, elle est de 7 à 10 p. 100 
et peut étre abaissée à 3 p. 
100 pour l'emploi de la bo- 
bine d'absorption dont il est 
question ci-après. 


» Le facteur de puissance 
varie entre 0,95 et 0,97 sui- 
SES vant i couplage runde; il 

um est, lui aussi, amélioré par 
l'emploi de la bobine d’ab- 
sorption dont nous allons 
préciser le mode d'action. 


I! 


» On peut, pour un meme 
courant continu débité, di- 
minuer l'intensité efficace 
par phase (c'est-à-dire aug- 
menter le coefficient c) en 
utilisant ce qu'on appelle 
une bobine  d'absorption 
| (fig. 1) fonctionnant dune 

E T facon analogue à celle des 
transformateurs du méme 

Pies. nom employés en traction 

monophasée et destinée à 

réduire les pertes par courants vagabonds. Les 6 phases du secon- 
daire sont divisées en 2 groupes de 3 phases, 2 à 2 opposées et 
présentant 2 points neutres. Le circuit d'utilisation côté continu 
aboutit à ces 2 points par 2 enroulements en opposition sur un 
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méme circuit magnétique et constituant la bobine. Le sens de ces 
2 enroulements est tel que si on les alimentait сп continu, leurs 
flux respectifs seraient antagonistes et s'annuleraient. Par suite, 
toute différence de débit entre les 2 dérivations donne naissance 
à une f.é.m. de mutuelle induction qui s'oppose à toute variation 
brusque de cette différence, ce qui a précisément pour effet de 
déformer l'onde du courant débité par chaque phase en augmen- 
tant sa durée. Les oscillogrammes ont en effet montré qu'un utili- 
sant ce dispositif on peut obtenir simultanément du débit sur 3 
anodes, ce qui, dans le cas d'un redresseur hexaphase, revient à 
dire que chacune d'elles débite pendant plus d'un tiers de période. 
» Il en résulte que l'empiétement des ondes débitées par chaque 
anode est encore accru, ce qui, outre la diminution de l'intensité 
efficace par phase pour un méme débit total, entraine les consé- 
quences suivantes, vérifiées par l'expérience | 


» 1°) Amélioration de la courbe du courant redressé, c’est-à-dire 
diminution de l’amplitude de sa composante alternative. 


» 2°) Diminution de la chute de tension dans le transformateur. 
» 3°) Amélioration du facteur de puissance. 


» Ce dernier avantage s'explique en remarquant que la dimi- 
nution du facteur de puissance est principalement causée par 
l'introduction d'harmoniques dans le courant primaire ; ces har- 
moniques sont düs à ce que l'onde du courant débité par une phase 
differe sensiblement d'une demi-sinusoide, ne serait-ce que du 
fait qu'elle ne s'étend pas sur la durée d'une demi-période. Par 
suite, la courbe des ampères-tours de 2 phases en opposition sur 
un méme noyau diffère assez considérablement d'une sinusoide et 
peut étre considérée comme la superposition d'un certain nombre 
d'harmoniques impairs à l'onde fondamentale. | 

» Les harmoniques multiples de 3 sont court-circuités dans le 
primaire lorsqu'il est couplé en triangle, ce qui a pour effet que la 
courbe du courant primaire est déjà plus satisfaisante que la courbe 
des ampéres-tours secondaires. La bobine d'absorption, en étalant 
l'onde du courant débité par chaque phase, fait que la courbe des 
ampéres-tours secondaires sur un méme noyau tend à se rappro- 
cher de la sinusoide fondamentale par l'étouffement partiel 
des harmoniques, cc qui entraine une amélioration du facteur de 
puissance. | 
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» L'amorçage de l'arc s'opére en utilisatit une source auxiliaire 
à courant continu au moyen d’une anode auxiliaire mobile qui 
plonge momentanément dans la cathode pour se soulever ensuite 
et donner naissance à une ¢tincelle d'extra-courant de rupture qui 
amorce l'appareil. 

» Enfin, dans le cas où l'on peut craindre que le débit ne tombe 
à une valeur suffisamment faible pour que l'appareil se désa- 
morce, on munit le redresseur de 2 anodes auxiliaires dites anodes 
d'excitation, alimentées par un petit transformateur de mesure 
en diphasé et débitant dans un petit circuit auxiliaire connecté 
entre la cathode et le point neutre. du petit transformateur. De 
cette facon, même quand le débit tombe à zéro, ий arc éclate alter- 
nativement sur les anodes d'excitation, assurant ainsi la persis- 
tance de la tache cathodique. | 


» Pour amorcer l'arc sur les anodes principales, on fait débiter 
pendant un moment l'appareil sur une résistance de mise en charge 
avant de débiter sur le réseau. Toutefois, cette manœuvre n'est 
pas indispensable. 


» Il est de toute importance, pour les raisons théoriques indi- 
quées précédemment, de maintenir l’état de dyssymétrie entre les 
les anodes et la cathode. Nous avons vu comment on obtenait la 
persistance de la tache cathodique ; il est nécessaire, d'autre part, 
d'assurer une réfrigération suffisante des anodes et des parois de 
l'appareil, de facon à éviter la naissance d'un point incandescent 
sur les anodes, qui créerait le phénomène de l'allumage en retour, 
par lequel l’atmosphère du cylindre est conductrice dans les deux 
sens, ce qui provoque un véritable court-circuit sur le secondaire 
du transformateur d'alimentation. Les anodes sont refroidies, soit 
seulement par rayonnement, soit par circulation d'eau par thermo- 
siphon, grâce aux petits réservoirs en tôle ondulée qui surmontent 
Panode, et les parois du cylindre, grâce à une double enveloppe 
et à une circulation d’eau. | 


» Enfin, pour éliminer toutes les causes possibles d'allumage en 
retour, on entoure chaque anode d'un manchon de tôle dont 
lorifice est fermé par des jalousies inclinées. On empêche 
ainsi les gouttelettes provenant de la condensation et les 
vapeurs non ionisées de venir au contact des anodes ; de méme 
on élimine l'action sur celles-ci des rayons ultra-violets émis par 
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la cathode. Ajoutons que les anodes sont faites en métal présen- 
tant le poli spéculaire, de facon à ce qu'aucune rugosité ne puisse 
présenter un point incandescent. Lcur forme est étudiée de telle 
facon que l'arc se répartisse le plus unifomément possible sur leur 
surface. | 

» Pour entretenir le vide dans l'appareil on utilise une pompe 
à huile du type à palette, en série avee une pompe statique à dif- 
fusion, basée sur la propriété que possède un courant de vapeur 
lourde d'eritrainer dans certaines conditions les molécules d'air. 


» Toute la difficulté de construction du redresseur provient du 
fait qu'il a fallu réaliser des récipients d'une capacité d'environ 
1 m? et pouvant conserver un vide de l'ordre du centième de milli- 
mètre de mercure. On y est parvenu en appliquant le principe du 
joint à mercure, qui consiste à ne pas réaliser un ajüstage patfait 
des pièces à assembler, mais ай contraire à laisser entre elles un 
espace annulaire qu'on peut remplir de mercure à l'aide d'un petit 
canal d'adduction. Le mercure a l'avantage d'adhérer exactement 
à toutes les aspérités des parois et de ne pas jouer le róle d'une 
matière étrangère au cas où, sous l'influence de la pression exté- 
rieure, une partie du mercure des joints pénétrerült à l'intérieur 
du cylindre. | 


» 2° Bien qu'actuellement le redresseur soit utilisé avec succés 
dans toutes les installations nécessitant du courant continu sous 
des tensions dépassant 400 volts, il semble, jusqu'à présent, que c'est 
surtout dans les réseaux de tramways pour la traction continue 
500 et 600 volts que son application ait donné les résultats les plus 
rematquables : 


» En Suisse, les tramways de la vallée de da Limmat, les tram- 
ways de la Hgne Lausanne-Moudon, les tramways de Berne, sont 
alimentés par des redressetürs, la première installation datant, 
d'ailleurs, de 1915. 


» En France, le redresseur a été appliqué avec succès dans une 
sous-station de tramways parisiens du département de la Seine. 

» Il a été reconnu, d'une part, que, contrairement à ce qui a pu 
être dit, le courant légèrement ondulé débite par les redresseurs 
n'a aucune influence défavorable sur les moteurs de traction : 
d'autre part, le courant alternatif de faible amplitude qui se supet- 
pose au courant continu débité a montré qu'il était sans influence 
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notable sur les lignes téléphoniques aériennes et qu’en tous cas, il 
était possible, par des dispositifs appropriés, d'éliminer cette 
légère cause de perturbation, ainsi que cela a été prouvé au cours 
de l'exploitation de la ligne Lausanne-Moudon dont le fil de ligne 
est placé prés d'une ligne téléphonique. | 

» Les principaux avantages constatés après plusieurs années de 
service ont été les suivants `: 

» Rendement moyen très élevé. — A 600 volts sa valeur est de 
0,968 pour le cylindre seul. Sous cette tension on a constaté un ren- 
dement moyen du groupe complet, transformateur compris, dépas- 
sant 90 pour 100, soit un écart de 10 à 20 pour 100 avec le rende- 
ment moyen obtenu avec les groupes convertisseurs rotatifs 
auxquels on avait substitué des groupes redresseurs. 


» Le second avantage, particulièrement intéressant pour l'ex- 
ploitation des réseaux de tramways, est la rapidité de mise en 
service. On peut amorcer et faire débiter sur le réseau en pleine 
charge un redresseur en moins de 10 secondes. Lorsque l'appareil 
est déjà amorcé et qu'une disjonction a lieu du cóté continu on 
peut remettre en service en réenclenchant purement et simplement 
le disjonctcur, grâce à l'existence du circuit auxiliaire d’excitation. 


» La surveillance peut étre restreinte, puisqu'elle se réduit à 
l'observation du manométre de la pompe à vidc. Des essais vont 
avoir lieu prochainement à la sous-station des tramways de 1a 
Limmat à Schlieren, dans le but de réaliser une sous-station auto- 
matique. Il est à peine besoin de faire remarquer que grâce à 
l'absence de toute partie tournante l'automaticité est beaucoup 


plus facile à obtenir dans une sous-station avec groupes redres- 
seurs que dans une sous-station avec groupes rotatifs. 


. » Enfin, ces sous-stations présentent un encombrement très 
réduit ct sont trés silencieuses par suite de la suppression des 
vibrations. П en résulte qu’elles se prêtent particulièrement bien 
à être placées à l'intérieur des villes où l'exiguité des locaux et la 
proximité des appartements privés peuvent créer de sérieuses dif- 
ficultés à l'installation de groupes rotatifs. 

» Contrairement à ce qui a été dit, les redresseurs se sont révélés 
comme particuliérement aptes à supporter les à-coups et les courts- 
circuits fréquents des réseaux de tramways. Les courts-cir- 
cuits francs sont sans aucune action sur ces appareils. On 
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a pu, toutefois, leur reprocher de ne pas présenter une inertie 
suffisante aux ondes de surintensité, ce qui a pour effet de faire 
disjoncter trop rapidement, du cóté de la haute tension. Cepen- 
dant, il est possible de remédier à cet inconvénient en utilisant 
des disjoncteurs à action suffisamment rapide et en placant au 
besoin sur les départs des bobines de choc ayant pour effet d'étaler 
l'onde de surintensité. 


» 3° Des essais récents ont prouvé que les redresseurs peuvent 
débiter sous des tensions de 1 500, 2 000 volts et plus, sous une fré- 
quence quelconque. Ce résultat est extrémement remarquable, 
surtout si l'on songe aux difficultés de construction qu'entraine la 
réalisation des commutatrices 50 périodes par seconde pour des ten- 
sions dépassant 1 200 volts. 

» Le redresseur à vapeur de mercure semble donc être par excel- 
lence le groupe convertisseur pour courant continu haute tension, 
son prix de revient au kilowatt diminuant et son rendement aug- 
mentant lorsque la tension d'utilisation cóté continu augmente. Il 
semble donc devoir jouer un róle trés important à bréve échéance 
dans la traction continue haute tension telle qu'on la prévoit 
actuellement pour l'électrification des réseaux de chemins de fer. 
А 1500 volts continu le rendement du redresseur peut, en effet, 
atteindre 98,7 pour 100. 

» Ses qualités que nous venons d'exposer au sujet de son appli- 
cation aux réseaux de tramways subsistent dans le cas de son 
application aux réseaux de chemins de fer. Toutefois, le probléme 
de l'influence de la composante alternative du courant redressé sur 
les lignes téléphoniques devra étre examiné de plus pres. 

» Toujours en se plaçant dans le cas où, comme pour l'applica- 
tion aux réseaux de chemins de fer, ces appareils auront à assurer 
un trés grand débit absorbant une importante fraction de la puis- 
sance disponible à la centrale, il y aura lieu de résoudre la question 
de l'introduction d'harmoniques dans le réseau primaire. 

» Les harmoniques multiples de 3 sont bien court-circuités sur le 
primaire, en général monté en triangle, ou encore sur les enroule- 
ments de la bobine d'absorption, mais il subsiste des harmoniques 
9 et 7, en particulier, dont l'amplitude pourrait étre dangereuse 
dans le cas où la puissance absorbée par les redresseurs serait 
une fraction importante de la puissance débitée à la centrale. Le 
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probléme n'avait pas été jusqu'ici abordé car le cas ne s'était pas 
présenté, la puissance demandée par les redresseurs restant tou- 
jours une faible fraction de la puissance totale du réseau et l'em- 
ploi de la bobine d'absorption suffisant, d'ailleurs, à obtenir une 
courbe satisfaisante du courant primaire. Toutefois, il a été prouvé 
depuis qu'en multipliant le nombre de phases d'alimentation, et, 
par suite, le nombre d'anodes, en utilisant soit un transformateur 
à champ alternatif avec combinaison de phases, soit — comme 
nous l'avons proposé un transformateur à champ tournant, on 
obtenait ce double résultat de diminuer la composante alternative 
du courant redressé ct de supprimer un certain nombre d'harmoni- 
ques dans le courant primaire. | 


» Plus exactement, on peut démontrer que dans le cas d'un 
redresseur à n phases il ne subsiste sur le primairc, outre i'onde 
fondamentale, que les harmoniques n — 1, n + 1, ett, kn — 1, kn 
+ 1. Ainsi, dans le cas d'une alimentation à 12 phases, il ne 
subsisterait que des harmoniques de rangs 11, 13, 23, 25, etc. 
Dans ces conditions, les déformations de l'onde primaire seraient 
de l'ordre de celles que causent dans les groupes rotatifs les har- 
moniques de denture. | 


» Le seul inconvénient réel qu'on puissse reprocher aux redres- 
seurs, dans le cas de leurs applications à la grosse traction, est de 
ne pas se préter à la récupération ; toutefois, on peut remarquer 
que la puissance récupérée ne pouvant jamais étre qu'une frac- 
tion de la puissance totale mise en jeu, on peut prévoir l'emploi 
de sous-stations rotatives fonctionnant en paralléle avec les sous- 
stations statiques à redresseurs et chargóc spécialemnt de la récu- 
pération. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Giroz de son intéressante commi- 
nication. 
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SUR QUELQUES PROGRÉS RÉCENTS EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


par ММ. Henri Ankanas et Eugene Broun (9 


La découverte des amplificateurs à lampes a permis d'augmenter dans de 
notables proportions, la puissance disponible du côté de la réceplion en 
télégraphie sans fil, on peut alors utiliser les courants intenses produits dans 
ces conditions à actionner directement des appareils mécaniques capables 
d'inscrire eux--mémes, sur papier enfumé ou avec une plume siphon, les 
signaux radiolélégraphique. C'est un instrument de ce genre, que présentent 
les auteurs sous le nom de magnéto-oscillographe ou oscillographe à fer 
mobile ; ils en exposent le principe et en donnent tous les details de cons- 
truction y compris les divers disposilifs d'enregistrement que l'on a pu y 
adopter. 

Parmi ses applications, citons : les repérages au son, les inscriptions des 
signaux horaires, les inscriptions de bandes pour les mesures de longitudes 
et les travaux astronomiques, les inscriptions de télégrammes à la vitesse de 
3 600 mots à l'heure qui sera certainement dépassée. Pour les émissions rap- 
prochées, de Lyon, par exemple, les parasites ne génent pas la visibili des 
bandes ; mais, pour recevoir net.ement les signaux de postes tres — éloignés, 
4000 Km et au dela, il faut éliminer l'influence de 5 parasites. 


M. HENRI ABRAHAM. — « Sous la pression des nécessités de la 
guerre, il a été entrepris en télégraphie sans fil un grand nombre 
d'études extrèmement fructucuses ; mais c’est peut-être du côté des 
appareils de réception que les transformations ont été les plus pro- 
fondes Cela a été ай surtout à l'emploi, devenu presque universel, 
des appareils fondés sur les remarquables propriétés des lampes 
amplificatrices, qui dérivent des audions de De Forest. 


» La Radiotélégraphic militaire française, sous la direction du 
genéral Ferrié, a pris les plus larges initiatives dans cette évolu- 
tion, apres la création du modele, de lampe amplificatrice qui, 
sous le nom de Lampe francaise, a été fabriqué par centaines de 
mille pour les besoins des armées alliées, et qui avait été établi 
par l'un de nous, еп 1914-1915, en collaboration avec M. Biguet (°), 
chef de fabrication de l'usine de Lampes à incandescence de la 
Société des Etablissements Grammont, à Lyon. 


» La puissance amplificatrice des apparcils à lampes est, pra- 
tiquement, sans limite. Tandis que les ondes n'apportent à l'an- 


(+) Communication faite dans la séance du 7 mai 1920. 


(?) Henri Abraham. — Rapport à M. le Ministre de la Guerre, concluant à la 
prise d'un brevet au nom de l'Etat francais : Sur deg appareils à vide construits 
en collaboration avec M. Biguet. (Avril 1915). 
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tenne que des millioniémes de microwatt, les récepteurs à lampes 
fournissent, pour chaque signal, des courants qui, sous des ten- 
sions d’un grand nombre de volts, peuvent atteindre des inten- 
sités de l'ordre des ampères. On peut alors demander à ces cou- 
rants d'actionner directement des instruments mécaniques puis- 
sants et très rapides. 

» C'est de l'un de ces appareils récepteurs que je demande а 
la Société la permission de l'entretenir dans cette courte commu- 


nication. 


» П s'agit d'un oscillographe à fer mobile assez rapide pour 
suivre les variations des courants télégraphiques les plus brefs, 
et assez puissant pour les inscrire sur papier enfumé, ou méme 
pour tracer des courbes à l'encre, avec une plume siphon. La 
rapidité peut atteindre le milliéme de seconde, et la sensibilité 
est alors d'environ un millimètre par milliampere, lorsque la 
résistance intérieure est réglée à ипе valeur de quelques milliers 
d'ohms, qui convient pour des appareils destinés à étre placés 
dans le circuit de plaque d'une « lampe ». 


» Cet oscillographe a cté réalisé en 1916, pour d'autres appli- 
cations militaires ('), quand les travaux de M. Esclangon ct ceux 
de M. l'abbé Rousselot ont orienté vers des voies nouvelles le 
probléme du repérage des batteries par le son. Il a fallu alors 
établir des appareils enregistreurs assez rapides pour suivre fide- 
lement les variations du courant d'un microphone impressionné 
par le son du canon : ce sont 125 instruments étudiés pour cette 
application spéciale que nous avons employes, depuis quatre ans, 
pour les inscriptions des signaux de T. S. F. Nous avons eu, plus 
récemment, occasion d'apporter plusieurs améliorations au mo- 
déle primitif, avec l'aimable concours de M. Marti, ingénieur 
hydrographe de la Marine, qui emploie maintenant ces enregis- 
treurs dans ses travaux de sondages par le son. 


» L'instrument définitif, auquel nous avons donné le nom de 
magnéto-oscillographe, a été construit en collaboration avec les 


Ateliers Carpentier. 


I -———— — A —————— en —À —— ----- 


(5) < Revue générale ide l'Electricité », 14 et 21 février 1920, t. VII, pp. 211-222 
et 259-273. 
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» C'est un appareil galvanométrique à fer mobile. Nous avons, 
en effet, préféré ne pas employer le galvamomètre à cadre mo- 
bile, parce que, pour arriver à la sensibilité voulue, il fallait créer 
le champ magnétique au moyen d'un électro-aimant trés puissant, 
ce qui n'était pas sans inconvénients. 


» Le diagramme du mon- 
tage est indiqué par le sché- 
ma de la figure (1) qui repré- 
sente ume vuc en,bout de 
l'appareil. C'est, comme on 
voit, le diagramme d’un 
alternateur tétrapolaire à 
fer tournant. 

> Le champ magnétique 
est produit par un fort ai- 
mant permanent N.-S., qu'il 
convient de réaimanter sur 
place, ‘après construction. 
On utilise, dans ce but, deux . 
bobines magnétisantes dont 
l'appareil a été pourvu. Elles 
permettent d’amener Pai- 
mant à la saturation, pour 


Fig, 1. les applications qui exigent 
une grande rapidité de fonc- 
tionnement ou, au contraire, de le désaimanter pour les enregis- 


trements de certains phénomènes lents qui demandent surtout de 
la sensibilité. | 


» Le flux magnétique est rassemblé par des pièces polaires 
doubles, А, B, C, D, formant quatre pôles rayonnants, autour des- 
quels sont bobinés les enroulements actifs E. Le champ magnéti- 
que ainsi concentré agit sur un rotor en fer R, dont le profil a 
une forme telle que le champ magnétique est à peu prés sans ac- 
tion directrice sur lui. Lorsque l'on envoie un courant dans les 
enroulements, les effets des quatre bobines, convenablement con- 
neotées, se combinent pour diminuer le champ dans deux entre- 
fers opposés et pour l'augmenter dans les deux autres. Le fer 


` 


tournant tend alors à entrer plus profondément dans ces entre- 


3 Зёвів, Тома X, 1920. — N° 93. 28 
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fers: Le style inscriptëur; M, est inotité directeiient suf le fer 
mobile. 

» Un ressort dé Häppél, constitué pir {ш fort Hl d'acier ést plied 
dais le prolongeinent de Гахе de rotation du fet tolitiant, нібіме 
entre pointes. Ce ressort est fixé, üne pärt, iu Fotof et; dä 
tre part; à une tête mobile et réglable avec laquelle on peut agir 
sur le ressort, soit pour produire des déplacements de zéro, soit 
pour changer la rapidité du rappel en thangeant la longueur utile 
du ressort. 

» La disposition tétrapolüire fait que les courants les plus in- 
tenses n'ont aucun effet de désaimantation sur l'aimant perma- 
nent qui n'est pas traversé par les flux variables. 

» Les entrefers n'ont que quelques dixiémes de miltimétre. 
П en résulte que les mouvements de rotation du rotor provoquent, 
dans le circuit des bobines, la production de forces contre-élec- 
tromotrices importantes qui, comme dans un galvanométre à 
cadre mobile, peuvent produire des effetà amortisseurs. On cons- 
tale, en effet, que l'on est entierement naître de l'amortissement, 
et que l'on peut amener l'appareil à l'apériodicité critique en le 
stiuntant par une résistance convenable. Les mouvements sont 
aussi un peu amortis par les frottements du rotor sur ses 
pointes, ainsi que par dés effets d’hystérésis. Ces deux actions 
sont assez intenses pour donner, a elles seules, un amortisse- 
mengt suffisant lorsque Гаррагей est utilisé avec les couples de 
rappel les plus faibles. Elles opt, par contre, l’inconvénient de 
produire certaines déformations des courbes et il ne faut pas 
demander à ce magnéto- -oscillographe des tracés aussi corrects 
que ceux fournis par les oscillographes à cuivre mobile. Ce dé- 
faut de l'appareil ne géne pas pour l'inscription des signaux de 
Т. S: F; qui sé traduisent par le passige uhe intensité de rot. 
rait déterhniinée à une autre intensité qui est fixe; Le thayheto- 
oscillographe donne alors des courbes rectahgtiltirés correctes. 

> Les applications à la T. S. F. exigent üne grande rapidité 
parce qu’il faut pouvoir distinguer les slgiiaux assez courts, 
des tracés donnés par les perturbations atmosphériqués, qui 
sont des < parasites > trés brefs. On doit alors se sétvir du 
ressort de rappel le plus fort; et du champ inagüétique le plus 
intense. On utilise aussi le shunt amortisseur pour obtenir lapé- 
riddicité critique. 
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» On arrive ainsi à inscrire des courants de l’ordre de un mil- 
liampère, avec des retours au zéro qui se font en moins de un 
cinq-centiéme de seconde, sans oscillations supplémentaires. 

» On pourrait augmenter la sensibilité dans des proportions 
considérables, en diminuant la force du ressort de rappel et en ré- 
duisant l'intensité du champ magnétique qui a généralement un 
excès d'action directrice. 

» Les tracés les plus fins sont ceux que donne l'inscription 
sur papier enfumé. Nous avons constamment employé, dans ce 
but, les appareils dérouleurs, étudiés pour le Repérage par 
le son par le Service géographique de l'Armée. Ces appareils 
produisent l'enfumage continu d'une étroite bande de papier qui 
se déroule sans arrét avec une vitesse réglable à peu prés régu- 
lière, de quelques centimétres par seconde. Le style adopté par 
le Service géographique est formé par un brin de chaume, 
portant une fine pointe d'acier, qui fournit des traces d'une déli- 
catesse extréme, sans que l'on ait à craindre aucune déformation 
provenant d'une flexion du style. 

» Les anciens procédés de fixation au vernis, qui sont parfaits 
pour des bandes courtes, cessent d'étre pratiques pour les enre- 
gistrements continus qui débitent des Kilométres de bandes. Nous 
leur avons substitué une méthode de fixation d sec, qui consiste 
à laminer le papier enfumé venant de l'enregistreur. Le laminoir 
est à deux cylindres d'acier, dont un seul est moteur, l'autre est 
entrainé seulement par le frottement ct se trouve constamment 
nettoyé par un tampon fixe. La fixation obtenue par laminage, 
sans étre absolue, est largement suffisante pour tout le travail de 
dépouillement des bandes et pour leur conservation indéfinie. La 
fixation ne nécessite ainsi aucune dépense accessoire. 

» Ce mode de fixation présente encore lavantage de pouvoir 
fournir instantanément un décalque des tracés. II suffit pour cela 
de laminer une bande de papier blanc en méme temps que la 
bande enfumée. Le noir de fumée se partage entre les deux sur- 
faces en regard, ct il s'incorpore au papier en donnant deux tra- 
cés dont la perfection n'est pas altérée par le dédoublement. 

» Si l'on consent à une trés légére diminution de rapidité, on 
peut se servir de ce méme magnéto-oscillographe pour faire des 
enregistrements à l'encre. Les tracés à l'encre sont sensiblement 
moins fins que les tracés sur noir de fumée; mais, dans la plupart 
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des applications, ces défauts ne sont pas génants, et ils sont compen- 
sés par une plus grande simplicité, puisque l'on n'a plus besoin d'en- 
fumage ni de fixation. Pour les tracés à l'encre, nous employons une 
plume formée d'un long tube en argent, trés mince, analogue aux 
siphons en verre de Thomson. Mais la puissance de l'oscillographe 
est, ici, tellement grande que l'on n'a besoin de recourir à aucum 
artifice pour permettre les tracés rapides. On appuie, au contraire, 
assez fortement la plume-siphon sur le papier pour aider un peu 
l'amortissement magnétique. On doit seulement prendre la pré- 
caution de renforcer le siphon par une sorte de hauban en fil 
d'acier, qui est tendu par construction. L'équipage mobile est ainsi 
un long triangle rectangle qui se déplace dans son plan, en tournant 
autour du sommet de l'angle droit. 

» Ce modèle d'enregistreur à plume-siphon parait devoir ren- 
dre des services, comme appareil récepteur, dans la télégraphie 
par câbles sous-marins, où il remplacera avantageusement le 
siphon-recorder de Thomson. 

» L'inscription graphique des signaux de T. S. F. n'est prati- 
que que dans les cas où les parasites ne viennent pas troubler 
les signaux. 11 en est toujours ainsi pour les réceptions trés fortes, 
comme celles que donnent les postes de T. S. F. aux courtes dis- 
tances. Lorsque l'on opère, au contraire, vers la limite de portée, 
il est indispensable d'avoir des dispositifs de protection contre 
les parasites avant les appareils enrcgistrurs, parce que ceux-ci 
n'ont pas, comme l'oreille, l'admirable faculté de savoir faire abs- 
traction des signaux qu'elle ne veut pas entendre. 

» Nous n'aurions pas le temps, ce soir, d'étudier les dispositifs 
antiparasites employés dans les essais de réception mécanique, 
dont nous apportons aujourd'hui les résultats ; nous présenterons 
seulement à la Société quelques-uns des tracés obtenus (2). 

» Voici, d'abord, les photographies, réduites au tiers, de l'ori- 
ginal, d'inscriptions de T. S. F., obtenues en 1916, avec le tout 
premier appareil (figure 2). Nous faisons, maintenant, circuler 
de longues bandes enregistrées ces jours derniers avec l'un des 
appareils récents. Ce sont, d'abord, les signaux horaires de la 


C) Grace à l'aimable concours de MM. Mercier et Pauthenier, des expé- 
riences d'inscriptions rapides avec le magnéto-oscillographe ont pu être fai- 
tes en seance. 
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Tour Eiffel, puis ceux de Lyon, lesquels sont absolument par- 
faits, sans trace aucune de parasites, puisque, à la distance 
de 500 kilomètres, les ondes venant du poste de Lybn sont, à 
toute heure, beaucoup plus fortes que les parasites de la région 
parisienne. 

» Ce n’est plus le cas pour les transmissions lointaines, comme 
celles que nous recevons des postes américains. Pour ces récep- 
tions faibles, on ne peut obtenir régulièrement des télégrammes 
bien enregistrés qu’en faisant appel aux procédés de réduction 
des parasites auxquels nous faisions allusion tout à lheure et 
sur lesquels nous aurons, sans doute, occasion de revenir. 

» Voici des inscriptions du poste d'Annapolis (Etats-Unis) qui 
ont été obtenues à toutes les heures de la journée. Vous voyez qu'il 
y a encore quelques parasites, mais ils se distinguent bien, par 
leur brièveté, des signaux proprement dits, qui sont nettement 
plus longs. La lisibilité est d'autant meilleure que la transmis- 
sion est plus lente. Vous voyez, sur ces bandes, que les parasites 
ne génent pas la lecture pour les transmissions lentes que nous 
examinons ct qui sont des transmissions faites par Annapolis à 
une vitesse voisine de mille mots à l'heure. : | 

» Voici d'autres inscriptions d’Annapolis à une allure plus 
rapide : 3 600 mots à l'heure environ. La lecture se fait encore 
fort bien. Nous avons, du reste, constaté, par des essais en local, 
que l'appareil suivait trés réguliérement des transmissions don- 
nant plus de 15 000 mots à l'heure. Sa limite parait étre vers 20 000 
mots, c'est-à-dire au delà des besoins actuels. 

» Voici, enfin, une série de bandes sur lesquelles se sont enre- 
gistrés, ces jours-ci, fin avril, les signaux horaires de Annapolis, 
qui sont émis à midi, mais qui, ici, à cause de la différence de lon- 
gitude, sont reçus à 6 heures du soir (heure d'été), c'est-à-dire à une 
heure riche en parasites. 

» Ces dernieres bandes présentent un intérêt particulier. Elles 
répondent, en effet, définitivement au désir manifesté par le 
Burcau des Longitudes, qui nous avait demandé d'assurer l'inscrip- 
tion des signaux horaires transatlantiques, еп vue des mesures 
de longitudes et des travaux astronomiques, avec la précision du 
сеп етте de seconde et avec une sécurité suffisante pour pouvoir 
travailler dans la meilleure saison aux heures les plus favorables. 

» Nous avons été assez heureux pour pouvoir apporter cet en- 
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semble de résultats, qui montrent que, pour ces applications astro- 
nomiques, on pourra travailler en toute saison, et à peu près à toute 
heure (?), avec des inscriptions de signaux horaires sur lesquels 
on pourra lire le millième de seconde. > 
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(1) La réception des signaux horaires est plus facile que celle des télégrammes 
ordinaires. Un enregistrement өй les trois quarts des signaux horaires seraient 
brouillés par des parasites serait encore excellent pour une mesure astronomique, 
alors que la même proportion de brouillages rendrait un tékgranwmne ordinaire 
absolument illisible, | 
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Les indicateurs de l'*tat de charge des accumulateurs, раг М. б. Roux. — L'Elec- 
tricité appliquée à la sécurité de l'exploitation des voies ferrées, раг М. G. Dumont. 
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Unités électriques. Notions sur les mesures électriques. Généralités sur les ma- 
chines dynamos à courant continu. Machines à courant alternatif. 
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cupations professionnelles, s'intéressent à l'industrie électrique, légitime à la 
vérité la publication d'ouvrages conime celui-ci, où chacun peut puiser, outre les 
notions techniques relatives à cette branche, un exposé trés complet de ses eppli- 
cations, voire les plus récentes, telles que tubes à vide, procédés de télégraphie et 
de téléphonie sans tll, ebe. | 
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On trouvera ici, spirituellement préfacé par Albert Thomas, un plaidoyer plein 
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l'esprit du consommateur francais : celle de la suppression des octrois... Mais, en 
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vrage (1), dont la récente réimpression est la meilleure preuve de succès. Bornons- 

nous donc, pour cette édition nouvelle, à signaler quelques menus compléments, 
entre autres un Appendice consacré à l'organisation scientifique des usines d'éleo- 
trochimie et d'électrométallungie. | 
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net ` deuxieme édition, revue et considérablement augmentée ; 1 vol. in-16 relié 
de 494. pages et 448 figures. — Paris : H. Dunod et E. Pinat, 1919. 


Оп ne saurait trop louer l'auteur d'avoir concu, particulièrement à l'usage des 
ouvriers et contremailres électriciens, un ouvrage < qui leur permette d'arriver à 
connaitre convenablement leur métier », et à leur donner une culture suffisante 
pour collaborer plus utilement et plus intimement avec leurs chefs hiéranchiques. 
ingénieurs et patrons. Quant aux élèves des écoles pratiques d'industrie, auxquels 
ce livre est également destiné, après avoir assimilé les connaissances élémentaires 
qu'il renferme, ils seront tout naturellement attirés vers des ouvrages plus con- 
plets, et enclins à satisfaire le désir de recherche éveillé en eux par les premières 
lecons de l'auteur. 

L'ouvrage, rédigé conformément au programme des Ecoles pratiques de com- 
merce et d'industrie, se divise en vingt chapitres dont il suffira d'“nuincrer les en- 
têtes : | 
` De l'énergie, ses diverses formes, sa mesure, ses propriétés — L'énergie élec- 
trique — Groupement des condueteurs — Généralités sur les générateurs et les 
récepteurs électriques — Piles et accumulateurs -— Actions chimiques des cou- 
ranis — Magnétisme et électronnagnétisme — Notions sur les voltmètres et am- 
péremètres —- Générateurs mécaniques d'électricité, machines dYnamo-électriques 
—Electromoteurs — Eclairage électrique — Introduction à l'étude des courants 
alternatifs — Propriétés des courants alternatifs — Alternateurs — Transfor- 
mateurs Champ tournant — Alterno-moteurs — Principe de la Téléphonie — 
Chauffage électrique -- Enroulement des machines à courant continu et à courants 
alternatifs. ‚ 5 

Par rapport à la premiere édition, l'ouvrage est augmenté, notamment : d'un 
chapitre sur les systèmes d'unités ; d'un chapitre sur les calculs relatifs aux cou- 
rants alternatifs ; d'une note sur les causes susceptibles de produire des surten- 
sions dangereuses sur les lignes ; d'un chapitre sur les enroulements Чез machines 
à courant continu et à courants alternatifs. 

En résumé, ce volume de M. Roberjot est de ceux qui font particuliérement hon- 
neur à l'excellente bibliothèque de lEnseigneinent technique. 


Production et vente de l'énergie électrique, par Ch. Boileau ; 1 brochure in-8 de 
VI-72 pages avec figures. — Paris : H. Dunod et E. Pinat, 1919. 


Comme l'indique l'auteur dans son Introduction, la présente étude expose les 
principes sur lesquels sont généralement établis les tarifs de l'énergie électrique, 
en faisant ressortir le rôle prépondérant que joue l'utilisation de la puissance ins- 
tallée. Elle contient plusieurs examples numériques et quelques graphiques destinés 
à faciliter la compréhension de ces principes et à les justifier. 

D'après les titres, donne ci-après, des chapitres traités, les intéressés jugeront 
de l'importance toute particulière que présente cette étude : 

Production. Frais dus au premier établissement el à l'exploitation. Premier éta- 
blissement. Nature et composition de l'usine génératrice et des réseaux. Exploita- 
tion. Quantité d'énergie produite. Centrale à puissance constante. Surcharge sup- 
plémentaire permanente, Répartition horaire ide la charge. Centrale à débits varia- 
bles. Puissance disponible à la centrale. Vente de l'énergie électrique. Réglementa- 
tion. Tarification. Force motrice. Eclairage. Extrait du cahier des charges-type pour 
concession communale. Avenant facultatif à poliee. 


Théorie Industrielle de l'Electricité et des Machines électriques, par А. Verdurand, 
préface du général Ferrié, 4 vol. grand in-8 de 483 pages et 342 figures. — 
Paris : H. Dunod el E. Pinat, 1919. 


C'est en vain que l'on chercherait dans l'ouvrage de M. Verdurand les longs déve- 
loppements mathématiques qui se rencontrent dans la plupart des traités d'électro- 
technique. L'auteur a préféré, dans son exposé théorique, faire surtout appel au 
raisonnement du lecteur, et il faut reconnaître que la méthode suivie est d'une 
logique et d'un enchainement fort heureux. C'est ainsi que, partant de la découverte 
fondamentale d'Ampère, et admettant que le phénomène en cause, comme tous les 
phénomènes naturels connus, obéit aux lois générales de la mécanique, l'auteur, en 
lui appliquant simplement celles-ci, établit les lois fondamentales de l'électrodyna- 
mique ` après quoi, il expose les méthodes enrployées dans l'étude des machines 
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électriques, pour en arriver finalement aux propriétés électriques et mécaniques 
de ces machines. » . | 

Dans le plan adopté pour l'étude des machines; secontie partie de l'ouvrage, on 
retrouve d'ailleurs les mêmes caractères d'originalité et de logique que dans l'ex- 
posé des phénoménes et des lois générales, Ainsi, considérant que la machine la 
plus simple est la machine polyphasée, c'est par celle-ci que tout naturellement 
l'auteur commence son étude, et qu'il la termine par la dynamo à collecteur, en 
somme la plus compliquée, puisqu'elle exige un organe redresseur. 

Si lott ajoute que l'ouvrage de M; Vendurahd ést parfaitleihent au cotirant des 
nouveautés de l'électrotechnique et qu'un у trolive expos: avec Glarté 16 principe 
des conbinaisans classiques ` compoundage des alternátéur8, groupes funverlis- 
seur$, thachines Ub laminoirs: régulation des moteurs de traction, H eat permis de 
prédité à cel duvrage un succès du meiHeur alol. 


RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES 


Radiocommunication transatlantique, 


par E. F. W. Alexanderson (Amer. Inst. Elect. Eng., octobre 1919). 

La radio-communication transatlantique est actuellement assurée раг cing 
stations de première classe, dont deux en Amérique et trois en Europe. Ces sta- 
tions fonctionnent pour des longueurs d'onde comprises entre 12 500 et 17 000 m. 
L'auteur estime qu'en portant la limite inférieure des longueurs d'onde à 10 000 m 
et la limite supérieure à 90 000 m, et en observant le même système d'intervalles 
entre les longueurs d'onde, il y aurait place pour quelque sept stations de plus, 
soit pour un total de douze stations transmettrices de première classe. On peut 
donc considérer que la capacité mondiale, pour les stations radiotélégraphiques 
de première classe, serait de douze environ. Mais trois possibilités techniques 
font entrevoir une amélioration de cet état de choses, et ce sont les suivantes : 
(1) augmentation de la vitesse de transmission; (2) meilleur pouvoir sélectif 
basé sur la direction des ondes: (3) meilleur pouvoir sélectif permettant de 
resserrer l'intervalle des longueurs d'onde. 

L'auteur examine séparément l'influence que chacune de ces causes exerce- 
rait sur la multiplication des stations radiotélégraphiques de première classe et 
il conclut que la capacité possible est 175 fois celle compatible avec la prati- 
que actuelle. 

Comme exemple de station transmettrice de première classe, l'auteur décrit 1а 
« Naval Radio Station », de New Brunswick, N. J. L'alternateur est du type 
Alexanderson : 200 kw, 9 300 m de longueur d'onde. Sa vitesse de transmission 
est régie par un régulateur spécial que l'on peut représenter comme formé 
d'un circuit oscillant en résonance, dont le courant, une fois redressé, est trans- 
mis par l'intermédiaire d'un régulateur vibrant, du type général employé pour 
régler la tension dans les centrales d'énergie. Quand le moteur de commande 
est à courant continu, Il est facile de voir comment la vitesse peut être régie. 
Mais quand la commande s'effeetue par moteur d'induction, l'auteur adopte la 
méthode consistant à alimenter le moteur à des tensions variables et à facteur de 
puissance constant. Ce réglage est obtenu au moyen de bobines de réactance à 
noyau de fer, dont on peut faire varier la perméabilité à l'aide d'un courant con- 
tinu, l'intensité de ce courant étant régie par le courant redressé provenant des 
alternateurs. | 

Le système modulateur consiste dans l'amplificateur magnétique bien connu, 
imaginé par l'auteur. 

L'antenne de la station de New-Brunswick est d'un type entiérement nouveau. 
Elle peut étre «considérée comme une réunion de plusieurs antennes verticales 
semblables, situées dans le mme plan vertical à égale distance les unes des 
autres et comportant, chacune, sa bobine de syntonisation propre. Toutes ees 
antennes verticales sont reliées, à leurs parties supérieures, par des fils métalli- 
ques qui alimentent Ies diverses antennes verticales, sauf la premiere, à la base 
de laquelle est relié l'alternateur. 

L'action de l'antenne multiple est la résultante des actions séparées de cha- 
que antenne verticale. Lorsque ces antennes sont éloignées les unes des autres 
es que leurs courants ne sont pas exactement еп phase. l'action résultante n'est 
pas la somme algébrique des actions des antennes individuelles. Une certaine pro- 
priété directrice est donc à l'actif de cette sorte d'antenne. Mais le principal 
avantage de celle-ci réside dans la forte réduction de la résistance de terr». Dars 
le cas de 1а station de New-Brunswick, tandis qu'une antenne horizontale Mar- 
coni présentait une résistance de 3,8 ohms, la nouvelle antenne n'avait qu'une 
résistance de 0,5 ohm. | 

La nouvelle antenne, ‘conjointement avec une source d'énergie centrale, offre 
le moyen de construire des radiateurs aux dimensions d'une longueur d'onde ou 
davantage. Ce qui démontre la possibilité de diriger le rayonnement sur une 
vaste échelle, 


| 
hi « ” * Е | 
Partout où vos canalisations souples sont exposées | 
à l'humidité, aux atteintes d'un liquide ou d'un | 
acide, notre tube Гари est indispensable. | 


Les isolants souples ordinaires exposés à l'humidité, aux mor- | 
sures d'un acide, aux atteintes d'un liquide, ne donnent que des | 
mécomptes. Vous Je savez. Le tube caoutchouc et je tube tressé 
métallique ne supportent ni l'humidité, ni l'eau, ni les acides. | 
Le caoutchouc en outre est dissous par l'huile et par l'essence. 
Seul, notre tube Тар Уә est absolument imperméable. Voyez 
notre illustration. Quel autre isolant souple résisterait aux 
vapeurs, aux éclaboussures d'acides de cette chambre d'accus?... 
Et wife supporte aussi allègrement Ја grande humidité des 
mines et de tous souterrains. Noyé par les liquides savon- | 
neux, chlorés ou fermentés des blanchisseries ou brasseries, 
couvert par l'huile ou Ja graisse de certaines machines, par J'es- 
sence des moteurs, _/oup//o reste l'isolant parfait. Partout où vos 
| canalisations souples sont exposées, vous devez adopter Suplo. 


Le Tube Jou Le Ө: 


| 29 bis, rue Eichenberger 
` a Puteaux | 
| - У: | Tél. : Wagram 96.00 et 44 Puteaux | 
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Notice, tarif et échantillon sur simple demande de votre part | 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 1" Décembre 1920. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. H. ABRAHAM 
La séance est ouverte à 20 h. 40. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


M. le Président invite les sociétaires qui n’ont pas encore voté à 
venir déposer dans les urnes leur bulletin de vote pour le rempla- 


(1) a Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans te Bulletin, 
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| = 402 ve 
cement de M. le général Ferrié président pour Гехегсісе 1921-1922, 
démissionnaire ct de M. de Pistoye, secrétaire général, démission- 
naire, — À cet effet la séance est suspendue vendant quelques mi- 
nutes et trois bureaux de scrutin sont constitués. — А la reprise, il 


est donné suite à l’ordre du jour. 


Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. 
Berline /llans, Ludvig. Gerhard. ingénieur pour la Franee de la босі suédoise 
Electricité A.S.E.A., 114, boulevard Haussmann, à Paris, 8*. — Présenté 


par MM. Hansson et Tumerelle. 


Cudebec (Albert), directeur pour l'Europe de l'Ohio Brass Company, 7, rue de 
. Tilsitt, à Paris, 8°. — Présenté par MM. Janet et Meyer. 


Gayet illenvi-Isidore-Joseph, ancien élève de lEcole supérieure. d'Éleclricité, 
villa ker-Del, à Landerneau (Finistère). — Présenté par MM. P. Janet et 
C.-F. Guilbert. 


Magenties (Louis-Charles-Marie;, ingénicur des Arts et Manufactures, directeur 
de la succursale de Lyon de là Compagnie anonyme continentale pour la 
Fabrication des Compteurs, 61, cours Gambetta, à Lyon (Rhone). — Présenté 
par MM. P. Janet et Cornuault. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société française 
des Electriciens. 


M. le Président fait part du décès de M. Jean Darbois. — Il adres-: 
se à la famille de ce membre les condoléances de la Société. 


M. le Président fait part des dons suivants : 


a) Ecole : M. BERTHELOT pour la Chaire d'Electrotech- 


ШЕШЕ: ЛАУА ado РОНЕ no tar El 500 » 
b) Laboratoire : Exposants du groupe V de l'exposition 

de Strasbourg .......... — "UU du di 19.600 » 

Institut de France (Recherches sur l’ohm étalon)...... 10.000 » 


. Il adresse à ces généreux donateurs les remerciements de la 


Socicte. 


L’ordre du jour appelle les communications techniques : 
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LE CHAUFFAGE ÉLECTRIQUE CONSIDÉRÉ AU POINT DE VUE 


DE L'ÉCONOMIE NATIONALE 


La crainte a été mani[estée que le pupa rapide du chauffage 
électrique n'entraine un gaspillage du combustible. L'auteur démontre 
que, dans le cas d'énergie d'origine thermique, les pertes au cours de la 
transformation de l'énergie calorifique en énergie mécanique, sont large- 
ment compensées par l'excellent rendement et la simplicité de commande 
des appareils de chauffage électrique, par la suppression de la main-d'ceu- 
vre occupée à l'entretien des feux et par la facilité du transport de l'énergie 
électrique, et que dans le cas d' énergie hydraulique chaque кишп em- ` 
ployé au chauffage marque une économie de combustible. 


M. Еосі.снев. — « Je désire d’abord n exeuser d'avoir choisi un 
titre aussi prétentieux que celui qui annonce cette communication. 

» Pour lui faire justice, il me faudrait abuser de vos instants, la 
matière étant trop abondante. 

» Je vous demande, en conséquence, 1а permission d'y apporter 
les deux restrictions suivantes : 

» Je me limiterai au chauffage électrique domestique cane Гесо- 
.nomie nationale du combustible. | 

» Le chauffage électrique, considéré naguère encore, comme une 
luxueuse fantaisie, subit, tant par suite des modifications profondes 
survenues depuis cinq ans dans les conditions économiques, que 
des perfectionnements récents apportés dans la construction des 
apparcils, une évolution analogue à celle déjà suivie dans des pays 
favorisés sous ce rapport, tels que la Suisse, les Etats-Unis, la Suede 
ct PItahe. 

» Cette extension rapide de scs applications était fatale du jour 
où la hausse du combustible et de la main-d'euvre viendrait 
rompre la balance en sa faveur en multipliant l'importance des 
deux avantages principaux de ce procédé de chauffage, d'une part, 
la facilité d'en. contrôler l'emploi dans l'espace et dans le temps en 
n'employant les calories qu'à l'endroit et au moment précis où elles 
sont nécessaires, d'autre part, l'extréme simplicité des commandes, 
permettant la suppression presque complète de la main-d’ceuvre. 

» Mais elle n'a pas tardé à soulever des objections de la part de 
certains économistes et de celle de nombreux producteurs et dis- 
tributeurs de courant. Les premiers ont prétendu que Pextension 
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des applications du chauffage électrique aurait un double effet 
nuisible : | 

» D'abord il en résulterait unc augmentation de la consomnration 
nationale. du combustible ; en effet, disent-ils, le processus selon 
lequel on aboutit au chauffage électrique est d'un rendement déplo- 
rable par suite de la perte subie dans la transformation de l'énergie 
thermique en énergie électrique et ils comparent les 8 000 calories 
(théoriques) que donne la combustion directe d'un kilogramme de 
charbon aux 863 calories que représente le kilowatt produit par cc 
méme kilogramme de charbon brülé dans les chaudiéres d'une cen- 
trale. 

» Ensuite, il serait d’un mauvais calcul de dégrader en énergie 
thermique une énergie électrique coûteuse et rare réclamée pour 
d’autres applications plus utiles. | 

» Les producteurs de courant, eux, voient un danger d'un autre 
ordre dans la répercussion possible du chauffage sur Pallure de Ја 
courbe dc charge dc leurs réseaux. La charge du chauffage domes- 
tique pourrait, en effet, venir s'ajouter à la charge force motrice 
et à la charge lumière. | 


» If serait trop long d'examiner cette fois l'ensemble de la ques- 
Поп. Aussi nous proposons-nous d'envisager, seulement l'applica- 
tion de l'électricité au chauffage domestique. La première objec- 
tion des économistes mérite d'autant plus d'attention que la produc- 
tion nationale en combustible est loin de satisfaire aux besoins et 
que la nécessité d'importer la différence agit facheusement sur 
notre change, déjà cn triste posture. | 

» En évaluant à 20 millions de tonnes la consommation annuelle 
française du combustible pour le chauffage domestique seul et en 
partant des chiffres proposés (8 000 calories pour la combustion 
directe contre 863 calories par l'effet Joule), l’électrification com- 
pléte du chauffage domestique porterait la consommation nationale 
pour ce chapitre scul au chiffre formidable et ruineux de 186 mil- 
lions de tonnes. Si ces chiffres étaient l'expression de la vérité, il ne 
resterait plus qu'à supprimer pour crime de lése-patrie les cons- 
tructeurs d'apparicls de chauffage électrique. П n’en est heureusc- 
ment rien, d'abord parce que le charbon à 8000 calories est un 
mythe à Pheure présente : en accordant 5000 calories au kilo- 
gramme de charbon, nous sommes déjà bien généreux. La produc- 
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tion moyenne des centrales n'en est pas moins de 1 kilowa.t par 
kilogramme de combustible. 

» Ceci posé, nous remarquerons que les économistes négligent de 
faire intervenir dans leur raisonnement des facteurs importants 
tels que le rendement de l'appareil dans lequel scra brülé le char- 
bon dans le cas de la combustion directe, ainsi que le coofficicnt 
d'utilisation dans le temps des calories ufiles produites par cet 
appareil. Ces facteurs ont cependant une importance primordiale : 
selon qu'il s'agit d'un робе à combustion lente (genre < Sala- 
mandre », par exemple, pour citer l'un des meilleurs) ou d'une 
cheminée ordinaire avec grille à charbon, le rendement, qui n'est 
que de 50 p. 100 dans le premier cas tombe à 10 p. 100 dans le 
second. (Chiffres de M. Georges Charpy dans la Revue de l'Ingé- 
nieur d'aoüt 1920.) Я 

» Quant au coefficient d'utilisation, il n’est guère meilleur : si 
l'on prend le cas du poéle à feu continu, sur les 21 heures pendant 
lesquelles il consomme, pendant combien d'heures de présence 
effective est-il utilisé ? | | 

» Dans un bureau, la présence réelle moyenne ne dépasse guère 
huit heures par jour : coefficient d'utilisation : 33,33 p. 100. Dans un 
appartement, il est superflu au moins pendant les huit heures de 
sommeil ; on peut admettre aussi quatre heures d'absence dans la 
journée, soit au total douze heures de combustion sans nécessité 
absolue : rendement, 50 p. 100. | 

» Le coefficient d'utilisation de la cheminée à grille n'est guère 
meilleur. Nous concédons qu'eHe nc brüle pas la nuit ; par contro, 
combien voit-on de cheminées allumées dans des pièces vides dans 
le but préhistorique « d'entretenir le feu ! » 


» Si donc, nous faisons intervenir les deux cocfficients « rende- 
ment de l'appareil > et < utilisation réelle des calories x, nous som- 
mes obligés de multiplier les 5 000 calories de notre kilogramme de 
charbon par (0,25) dans le cas le plus favorable, сі par (0.035) dans 
le moins favorable. | 

» Par contre, le rendement des appareils de chauffage électrique 
est de 100 p. 100. Quant au coefficient l'utilisation, il est toujours 
bien prés de 1, du moins dans les appareils de construction récente 


fonctionnant à haute température et tirant le maximum d'effet de 
l'application de la loi de Stephan : contrôle extrémement simple. 
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échauffement rapide des locaux, le radiateur électrique moderne 
à rayonnement (nous ne disons pas à projection) est en général uti- 
lisé à l'endroit ct au moment où оп cn a besoin exclusivement. On 
peut admettre que son utilisation réelle des calories est au pis aller 
de 95 p. 100. | 

» La rectification qui précède permet d'établir déjà comme suit 
la comparaison relative à l'utilisation de 1 kilogramme de char- 


bon : 


Combustion directe Chauffage électrique 
Cas le plus favorable : (1 250) cal utilisées 863 cal. utilisécs. 
» moins » (250) > » 820 » » 


» Nous voyons déjà qu'en matière de réduction d'importation du 
combustible сі contrairement aux dires de certains économistes, le 
chauffage électrique soutient la comparaison avec le chauffage par 
combustion directe. 

» Nous n'avons cependant pas fait entrer en ligne de compte 
d'autres coefficients qui, tous, agissent dans Je méme sens, c'est-à- 
dire diminution des importations de combustible par une meilleure 
utilisation de celui dont nous disposons. 

» Par exemple, nous n'avons tenu aucun compte du charbon 
brülé pour transporter le combustible par voic ferrée jusqu'à la 
localité où il sera brülé : il y a d'importantes économies à faire 
dans cette direction. 

» Nous ne pouvons pas chiffrer davantage la dépense appréciable 
cependant de combustible liquide servant à alimenter les camions 
qui manutentionnent le charbon de la gare destinataire à l'entrepót 
et de l'entrepót chez la multiplicité des consommateurs. 

» Les dépenses de cel ordre disparaissent dans le cas de la cen- 
trale thermique moderne, qui est en général située sur une voic 
d'eau et qui reçoit son charbon par péniches. 

» Dans bien des cas aussi, on pcut, en procédant à des mélanges 
judicieux, brüler dans les chaufferics perfectionnées d'une centrale 
des charbons d'une qualité inféricure qui sont parfaitement inutili- 
sables dans les foyers domestiques. 

» Autre source d'économie de charbon importé : pourquoi ne pas 
faire du courant électrique à haute tension sur le siège méme de 
certaines exploitations abandonnées, la qualité du combustible ne 
permettant pas de la grever de frais de transport ? 


A ш 


» Enfin, nous пс parlons que pour mémoire de l'organisation 
idéale, qui consistera à ne considérer le courant électrique d’origine 
thermique que comme un sous-produit de la distillation de la 
nouille. À plus forte raison, dans ce dernier cas, le chauffage élec- ` 
trique est-il à recommander de préférence à la combustion directe 
dans laquelle une distillation accidentelle n'a d'autre résultat que 
d’empoisonner l'atmosphère sans permettre aucune récupération. 

» Tout ce qui précède a été exposé à la Société des Ingénieurs 
civils qui, lors de sa séance du 9 juillet 1920, a fait précéder ses 
conclusions relatives à la discussion du mémoire de M. Charpy sur 
l'utilisation rationnclle des combustibles, dc considérants dont nous 
citons le premier : 

« 1° Considérant que la distribution de gaz et d'énergie élec- 
> trique, à partir d'usines centrales aussi importantes que possible, 
»: dans an rayon étendu, constitue l'un des moyens les plus effi- 
» caces pour obtenir des économies de combustibles, principale- 
» ment en ce qui concerne la petite ct la moyenne industrie, ainsi 
» que le chauffage domestique, il parait très désirable qu'au moins 
» dans la reconstruction des régions dévastées, il soit tenu large- 
» merit compte de ces principes, dont personne ne conteste Гетас- 
» tilude. » 

Enfin, dans le cas des centrales hydro-électriques, la question ne 
se discute même pas : chaque calorie produite par un radiateur 
electrique économise une calorie qui devrait, de toute facon, étre 
produite par ta combustion de la houille. 

» Voici donc réduite à néant la première objection formulée. 


> Nous répondrons à la seconde objection signalée au début en 
citant deux extraits d'un rapport officiel de la Commission des 
Forces hydrauliques créée au sein du Conscil supérieur des Tra- 
vaux publics, ct présidée par M. de la Brosse : 


« 1° ... П ne parait pas impossible dc réaliser encore trois mil- 
» lions de chevaux installés d'ici une quinzaine d'années. Mais ce 
» serait s'illusionner que de prétendre, comme on l'a fait souvent, 
» aler au delà avant longtemps, car d'une part l'effort financier ne 
saurait étre illimité ct, d'autre part, les débouchés capables d'ab- 
sorber pareille puissance ne sont pas créés, méme en escomptant 
» lélectrification de 8 000 km de chemins de fer, elle-même, «Ғай- 
» deurs, incertaine. 


м 
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» 2» ... Et dès lors, il importe peu qu'on en fasse tel ou tel emploi. 
» Personne s’avise-t-il de contester la concession d'une mine de 
» houille parce que le charbon est employé à un usage plutót qu'à 
» un autre ? Pourquoi le ferait-on pour cette mine de houille 
» blanche qu'est la chute d’eau ? » E | 

» Nous n'avons donc point à craindre, en développant les appli- 
cations du chauffage électrique, de priver d'énergie des applications 
plus intéressantes. Bien au contraire, chaque jour s'affirme davan- 
tage la nécessité de créer des débouchés certains et immédiats aux 
nombreuses usines hydrauliques qui s’équipent tous les jours. Déjà 
un grand nombre des usines hydrauliques existantes laissent per- 
dre, en partie pendant le jour et très généralement pendant la nuit, 
de millions.de mètres cubes d'eau. Considérant la nécessité où nous 
nous trouvons d'économiser à Pextréme le combustible, il y a là un 
véritable gaspillage auquel le chauffage électrique apporte double- 
ment remède : | 


» 1° En utilisant cette énergie autrement perdue. 

» 2° En économisant d'autant (ainsi que nous le faisions remar- 
quer il y a un instant) une importante quantité de ce combustible 
dont l’importation grève lourdement l’économie nationale de la 
France. 8 

› Enfin, passant à la troisième objection, il nous sera facile de 
rassurer l'inquiétude des producteurs et distributeurs de courant : 
il n'appartient qu'à eux d'éviter que le chauffage ne s'ajoute aux 
charges constituant la pointe; il leur suffira pour cela d'accorder 
à leurs abonnés un tarif suffisamment bas pour Іс courant con- 
sommé soit pendant la nuit, soit pendant les heures creuses de la 
journée : des appareils existent déjà à l'étranger, des maisons fran- 
caises s'outillent aussi pour en construire, qui permettent d'accu- 
muler les calories produites pendant ces heures privilégiées et de Ics 
restitucr au moment oü elles seront requises. D'ailleurs, en ma- 
ticre de cuisine électrique, il n’est méme pas besoin de recourir a 
l'accumulation : c’est au moment où les moteurs s'arrêtent que 
l'on accommode le repas de midi ct la charge du repas du soir vien- 
dra maintenir le niveau de la courbe au moment où l'extinction de 
l'éclairage des bureaux et des magasins menace de la laisser tom- 
ber. П ne s’agit point ici de suppositions : c’est un fait que chez nos 
grands secteurs de la banlicue parisienne, la courbe s’infléchit subi- 
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tement à partir de 11 heures pour ne commencer à remonter que 
vers 13 heures et qu’elle retombe rapidement dès 18 h 30. 

> Le mode de tarification est simple, soit qu'on emploie le comp- 
teur à double tarif avec canalisation unique, soit qu'une canalisa- 
tion spéciale doublée d'un compteur ad hoc soit commandée par un 
interrupteur horaire — dans lcs deux cas la tarification est basée 
sur un mouvement d'horlogerie qui a fait depuis longtemps ses 
preuves en Suisse, en Italie, en Allemagnc. 

» Quant au tarif à adopter dans le cas des centrales hydrauliques, 
il n'est pas douteux qu'il peut étre trés bas, puisque le courant ainsi 
débité est produit sans augmentation sensible des frais annuels, 
simplement par une meilleure utilisation de l'ensemble formé par 
la centrale et son réseau appelés à fonctionner utilement vingt- 
quatre heures par jour au lieu de dix heures, par exemple. Mais, 
méme pour la centrale thermique, un prix trés bas du courant peut 
étre envisagé si l'on en limite l'application à la préparation des 
repas de midi et du soir, puisque de toute façon les machines 
doivent tourner pendant ces périodes, pour assurer le service si 
réduit qu'il soit. Si modeste que soit le tarif appliqué, le supplé- 
ment de recettes qu'il entrainera sera fort appréciable. 

» Pour nous résumer en faisant abstraction de tous autres argu- 
ments qui pourraient militer en faveur du chauffage électrique 
(économie domestique, meilleure utilisation de la main-d’ceuvre au 
point de vuc social, propreté, hygiène, etc.), un intérêt puissant 
s'attache à сп développer les applications au triple point de vue de 


l'économie du combustible, de la sainc utilisation des sources 
nationales d'énergie et du bon rendement financier des stations cen- 


trales d'électricité. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Foulcher de son intéressante com- 
munication. 
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LES RESEAUX DE DISTRIBUTION ET LA TRANSMISSION A TRES HAUTE TENSION. 


EXEMPLES AMERICAINS 


Les ressources exceplionnelles de la France еп houille blanche, la rareté 
des combustibles ef les difficultés de leur transport exigent dans un ave- 
nir lout proche un développement considérable des distributions d'énergie. 


Les applications de l'électricité sont indéfinies, mais leur développement 
et corrélativemeni celui de la fabrication en série des appareils qu'elles, 
ulilisent sont subordonnés à l'abaissement préalable du prix de l'énergie 
que peut seule permettre une utilisatiorr large et rationnelle de nos ressour- 
ces dans de grandes cendrales se pretant une aide mutuelle. 


Le recours aux plus hautes tensions réalisables, 150 et 220 kilovolts par 
exemple, s'impose d'abord au point de vue économique, mais surtout pour 
des raisons techniques. Une influence prédominante de la capacité de la 
ligne assure non seulement à la ligne seule, mais au système entier, les 
meilleures et les plus süres conditions de fonctionnement; elle permet de 
réaliser, d'autre parl, tant dans les centrales que dans les sous-stations, des 
économies considérables sur les machines. 


Le nombre des unilés dans une méme station sera restreint le plus posst- 
ble, ce qui exige de grandes puissances, et l'on tendra partout à une ertréme 
simplification, notamment en ce qui concerne l'appareillage. 


Enfin, une large interconnerion, qui suppose pour étre pleinement mise 
en valeur la marche en parallèle constante de tout le réseau, permettra d'en 
élever le facteur de charge ainsi que les coef[icients d'utilisation des cen- 
trales, dont ioutes les réserves seront mises en commun. 


M. Darriers. -- « Ce n'est pas sans quelque appréhension que 
jaborde aujourd'hui cette tribune, où tant d'autres plus autorisés 
que moi ont pris la parole ; permettez-moi de rappeler qu'en 1892, 
mon pere, alors lieutenant de vaisseau commandant le sous-marin 
d'essai Gymnote, fit ici méme une communication sur les accumula- 
teurs que les plus anciens d'entre vous n'ont pas oubliée ; je 
regrette particulièrement que son éloignement de France l'empé- 
che d'étre aujourd'hui parmi nous, et s'il m'arrive tout à l'heure 
d'exprimer quelques idées qu'il a défendues avec éclat et qui nous 
sont également chéres à tous deux, je vous demanderai d'avoir 
égard à l'appui particulièrement autorisé que leur donneraient des 
‘exemples choisis dans une longue carrière d'officier, d'ingénieur, 
d'administrateur, où s'est affirmée la valcur, d'abord d'un enthou- 
siasme et d'une foi dans l'avenir constants, ensuite de fortes con- 
naissances positives et générales, enfin du culte désintéressé rendu 
à des idées larges et généreuses. | 
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IMPORTANCE ÉCONOMIQUE DU TRANSPORT DE L'ÉNERGIE 


» La question de l'utilisation de nos richesses naturelles par la 
distribution électrique de l'énergie est certainement à l'ordre du 
jour en France, mais il ne semble pas toutefois qu'on en ait encore 
suffisamment reconnu toute l'importance, ni à quel point elle do- 
mine toute l'économie nationale. | 

» Non seulement sur la base de la comparaison de la puissance 
par téte d'habitant, nous sommes fort en retard sur les Etats-Unis 
ou la Suisse, par exemple, et devrions avoir pour les égaler respecti- 
vement 7 millions ou 5 millions dc kilowatts installés dans nos cen- 
trales, mais nos ressources en chutes d'eau, inférieures seulement 
en Europe à celles de la Norvége ct de la Suéde réunies, justitic- 
raient un développement beaucoup plus étendu. Sans doute ce sera 
une œuvre de plus longuc haleine d'étudier et de réaliser de grands 
transports d'énergie que des usines de munitions pour lesquelles 
peu de mois auront suffi, mais l'effort financier nécessaire ne sera 
ni démesuré, puisqu'il équivaut seulement à celui d'un mois de 
guerre, ni disproportionné, puisqu'il peut nous affranchir rapide- 
ment du tribut humiliant que représente l'importation annuelle dc 
4 milliards de francs de houille. 

» Comme le disait, en janvier dernier, à la chambre de commerce 
de Connecticut, un ingénieur-conseil de New-York, M. W.-S. Mur- 
ray : « Aprés avoir dépensé des milliards pour détruire et préser- 
» ver, il faut savoir en dépenser maintenant pour reconstruire et 
» conserver. » Et notre crédit auprès des Américains sera certainc- 
ment plus sür si nos emprunts servent à nous constituer un outil- 
lage national plutót qu'à payer annuellement à l'étranger plus de 
4 milliards de francs de houille. 

» Ayant effectué, il y a quelques mois, un voyage d'études aux 
Etats-Unis, j'ai pensé qu'il ne serait pas sans intérêt de revenir sur 
certaines questions qui ont déjà fait partiellement, en 1916 et 1918, 
l'objet de deux communications de M. Sosnowski,mais dont l'impor- 
tance pour notre pays est en ce moment plus actuelle que jamais. 
En effet, non seulement les installations de production et dc distri- 
bution de l'énergie se trouvent réalisées en Amérique sur une 
échelle beaucoup plus vaste que chez nous, mais on y retrouve tous 
les différents stades d'une évolution trés gvancée, procédant pres- 
que toujours de conceptions rationnelles et générales, ct qui, con- 
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Fig. 1. — Puissance hydraulique aménagée et disponible dans les divers 
pays : 1° par téte d'habitant (ligne brisée); 2° par km* (rectangles). 


La puissance disponible est indiquée pour chaque pays à côté du nom- 
bre d'habitants. 
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trairement à ce que l'on pourrait peut-être dire d’autres branches 
de la technique, n'offre pas trop de caractéres particulicrs exclusi- 
vement liés aux conditions locales. Il convient donc dc suivre cette 
évolution, tout au moins dans ses grandes lignes, si l'on veut éviter 
d'inutiles expériences et de coüteux mécomptes. 

» D'autre part, les problèmes d’économic industrielle liés au 
développement de l'emploi de la force motrice et au rôle de plus en 
plus grand réservé à la transmission d'énergic électrique, font l'ob- 
jet en ce moment, aux Etats-Unis, d'études d'ensemble qui émanent 
souvent d'organismes officiels, par exemple du Geological Survey, 
pour l'inventaire des richesses naturelles, et sont toujours accompa- 
gnées de larges discussions, où toutes les opinions trouvent à s'ex- 
primer. | 

» Ces travaux sont particulièrement intéressants à suivre en ce 
moment en France,où les études de ce genre ne s'adressent trop sou- 
vent qu'à des cercles limitées ou n'abordent que des points de vue, 
soit restreints, soit trop abstraits; rappelons notamment, comme 
ayant eu un grand retentissement en Amérique et ayant donné lieu 
à une longue ct trés substantielle discussion, le mémoire récent de 
M. W. S. Murray sur un grand projet d'interconnexion à 220 000 
volts de toute la région industrielle est des Etats-Unis, de Boston à 
Washington. | | 

» La répercussion considérable que doit avoir, dans un avenir 

prochain, sur toute l'économie industrielle, le développement de 
rastes réscaux de distribution, est fort bien mise en évidence par 
divers auteurs anglo-saxons ; on ne pourrait micux la caractériser 
que par l'expression qu'emploie l'un d'eux (7), pour désigner la pé- 
riode à venir, d' « ére de l'énergie » ; celle-ci faisant suite à Геге 
des manufactures ouverte, il y a un siècle, en Angleterre, avec Pin- 
vention de Watt, verra cesser principalement la sujétion que faisait 
peser sur l'emplacement de la grande industrie la nécessité d'un 
approvisionnement facile en combustible ct permettra enfin son 
large développement hors des seules grandes voies de communica- 
tion rayonnant des bassins houillers. 

» La meilleure expression qui, à notre connaissance, ait été don- 
née en Europe de ces préoccupations sc trouve contenue dans un 
rapport établi pendant la guerre par le Comité anglais des есопо- 
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C) Ross Ме Clelland — General Electric Review, novembre 1919. 
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mies de charbon, et dont notre collègue M. J. Péridier a donné unc 
traduction avec commentaires; ce rapport est précédé d'un avant- 
propos du docteur Addison, ministre de la Reconstitution, dont voici 
un extrait (:): | 

.. À vrai dire, il est à peine possible d'exagérer l'importanc? 
w nationale d'un système techniquement rationnel de production 
» de l'énergie électrique, parce que ce probléme ne fait essentiel- 
» lement qu'un avec celui du développement industriel du pays, 
> dont dépend en grande partic l’accroissement de la production 
» nette par tête d'ouvricr... » 

« Aux Etats-Unis l'usage de la force motrice, lorsqu'elle peut être 
» emplovée, cst presque du double de ce qu'il est ici. 

D'un autre cóté, non seulement les salaires y sont plus élevés 
» mais les conditions générales de la vie y sont meilleures, 

П est peu douteux qu'aux Etats-Unis, la puissance d'achat 
> individuelle soit supérieure 4 celle de notre pays, et cela est du 
» en grande partie à l'usage plus considérable de la force motrice 
» qui augmente les possibilités de gain dc l'individu. Le meilleur 
> remède contre les salaires inférieurs est l'augmentation de la 


`» force motrice, ou bien, en se plaçant au point de vue de Pem- 


` 


> ployeur, le seul remède contre l'augmentation du prix de la 
» main-d'œuvre est la diffusion de l'usage de la force motrice. Ainsi 
» les solutions du problème ouvrier et celles du probléme patronal 
» sont les mémes, c'est-à-dire l'extension aussi grande que possible 
» de l'emploi de la force motrice. De là l'importance de jour en 
» jour plus considérable que présente la production à bon marche 
» de l'énergie avec la plus grande économie de combustible... > 


4 


CAUSES GÉNÉRALES DE LA PROSPERITE 


DES AFFAIRES AMÉRICAINES D'ÉLECTRICITÉ. 


A la base du succès économique et financier des entreprises amé- 
ricaines d’électricité on trouve, à côté de causes plus particulières 
tenant aux ressources parfois énormes qu'offre encore un pays rela- 
tivement neuf, et à la grande liberté laissée à l'initiative privéc 
pour les exploiter, diverses raisons d'ordre général suffisant à 


() Cf : La pon et la distribution électriques en Grande: Bretagne. 
J. Péridier, R. G. E., 23 mars 1018. | 
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expliquer l'extrême prospérité de ces affaires, qui saute aux yeux 
et se traduit d'autre part par un développement d’une rapidité 
extraordinaire. 

» Les débouchés qui sont assurés aux réseaux américains dé- 
pendent beaucoup ainsi de la confiance qu'inspirent des garanties 
d'économie ct surtout de continuité de service qu'ils procurent, 
c'est-à-dire de conditions qu'un développement plus large ct plus 
sur de nos entreprises rétablirait bientòt en France. 

. » D'abord l'utilisation des installations génératrices, des lignes, 
etc.., est presque toujours meilleure qu'en Europe, сі l'extréme 


importance économique de ce facteur n'a pas besoin d’être souli- : 


gnée. L'interconnexion extrêmement développée entre centrales et 
réscaux voisins procure, par l'amélioration du facteur de diversité 
et par la combinaison des centrales thermiques et hydrauliques, des 
centrales à basse chute et des centrales de montagne permettant 
l'accumulation d'énergic, la mcilleure utilisation possible des res- 
sources naturelles avec la plus grande sécurité de marche et le 
minimum de matériel en réserve. mE 

Ensuite le fonctionnement technique est le plus souvent excellent, 
grace au soin apporté à la construction ct au choix du matériel uti- 
lisé. La meilleure garantie d'une bonne marche est cherchée dans la 
simplicité de l'ensemble et les qualités propres de ses éléments, 
plutôt que dans des dispositifs accessoires qui compliquent l'instal- 
lation et dont l'efficacité n'est pas absoluc. 

Enfin l'Américain, toujours prét à applaudir au succès de son 
voisin et se ralliant immédiatement aux solutions qui ont réussi 
sans chercher, par amour-propre mal placé, à réaliser autre chose 
que ce qui a fait ses preuves, montre ainsi un éclectismc dont nous 
devrions bien souvent nous inspirer. 


GÉNÉRALITÉS SUR LA TRANSMISSION A TRÈS HAUTE TENSION. 


Economie de premier établissement. — L'emploi de trés hautes 
tensions parait susciter encore en France une appréhension qui 
n'est certainement pas justifiée. Le recours, tant pour la transmis- 
sion que pour la distribution, à des valeurs beaucoup plus élevées 
que celles actuellement en usage, s'impose d'abord pour des raisons 
d'ordre économique. 

» En cffet, la puissance susceptible d’être transmise avec un ren- 
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dement donné et un poids déterminé de conducteurs est proportion- 
nelle au carré de la tension, tandis que les conditions de régulation 
conduisent à une proportionnalité analogue. 

» Or, pour le transport de grandes quantités d’énergic à grande 
distance, il sera toujours désirable de n'avoir pas à disperser sur 
un trop grand nombre de lignes les frais constants qu'impose leur 
établissement, indemnités de passage ou précautions comme l’éla- 
guage, auxquelles on hésitera d'autant moins à recourir largement 
que la puissance unitaire sera plus élevée. L'importance de certains 
projets et des services publics à en attendre justificraient déjà, 
comme on l’envisage en cc moment en Amérique, que de pareilles 
entreprises soient traitées comme l'ont été celles de chemins de fer 
dés leur origine. 

» En fait, sauf dans le cas de lignes trés courtes ou de puissances 
trés faibles, pour lesquelles l'appareillage est une fraction impor- 
tante de l'installation totalc, la tension la plus économique est bien 
souvent la plus élevée compatible avec la limitation des pertes par 
effluves et la nécessité de laisser au conducteur un diamètre suffi- 
sant. ; 

» D'ailleurs, en ce qui concerne l’appareillage, il ne faut pas per- 
dre de vue que si le supplément de сой! dü à Ia tension peut parai- 
tre parfois particulièrement élevé pour le dernier échelon réali- 
sable, cette anomalie provisoire imputable aux tâtonnements de la 
construction disparait généralement par la suite, à moins qu'il 


9 100 200 KiiovolLs 
Tension I > 
Fig. 2. — Prix relatifs approximatifs au kilovolt-ampère des transforma- 


teurs à haute tension еп fonction de la puissance et de là tension. 


ne s'agisse de puissances unitaires trop faibles, ct fait place à ипе 
extrapolation régulière des résultats relatifs aux tensions plus bas- 
ses. C'est ce qu'expriment les courbes ci-jointes (fig. 2) d'une valeur 


3° SÉRIE, TOME X, 1920. — N° ді. | a 
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seulement qualitative, qui représentent par exemple le prix de 
transformation en fonction de la puissance et de la tension. 


Rendement. — > Au surplus le prix d'installation n'est pas la 
seule considération en jeu, et celle du rendement, par trop négligé 
bien souvent, n'est pas de moindre importance. | 

» De nombreux projets récents de transports d'énergie à grande 
distance prévoient par exemple, comme s’il s'agissait d'une donnée 
courante et acceptable, des pertes en ligne de 10 à 15 p. 100; mais 
si c'est une prérogative des machines électriques que l'excellence 
de leur rendement, il ne faut pas oublier qu'elle comporte comme 
corollaire la nécessité de multiples transformations, ой Је rende- 
ment global, seul intéressant pour le résultat financier, tombe sou- 
vent à 70 p. 100 ; de pareilles pertes comportent non seulement un 
gaspillage d'énergie considérable, mais aussi pour un résultat 
donné un investissement supplénientaire de capitaux croissant de 
proche en proche dans tout le systéme jusqu'aux.stations généra- 
trices. | 


RÈGLE DE LORD KELVIN. 


_» Or, le recours à des tensions élevées rend précisément plus aisée 
l'application de la règle de Lord Kelvin sur la densité dé courant 
économique. On peut s'étonner d'entendre parfois répéter que cette 
régle n'a plus qu'un intérêt historique, surtout quand on voit com- 
bien sont pauvres et précaires lcs formules qui prétendent parfois 
la remplacer; nous devons craindre plutót de n'avoir pas compris 
le caractère, sans doute un peu idéal et abstrait, mais aussi la portée 
et la grande généralité de la loi que nous devons au clair génie du 
savant anglais. Ne faisant guére intervenir que des constantes spé- 
cifiques, elle se montre presque aussi immuable qu'une loi physique 
et pour avoir été quelquefois mal appliquée n'est pas moins sou- 
veraine. | 

» Tandis que la guerre a bouleversé toute l'échelle des valeurs il 
est remarquable que les résultats tirés de la règle de Kelvin subsis- 
tent à peine modifiés ; il n'y entre, en effet, өшіге des constantes 
physiques et les taux d'intéerét et d'amorlissement, que le rapport 
de deux prix, celui du kilowatt-heure et le cours du métal, entre 
lesquels s'élimine la grandeur de l'unité arbitraire qu'est la mon- 
nale. ⁄ 
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» L'abaque (fig. 3) montre que les valeurs à adopter sont au 
voisinage de 0,3 ampère par mm? pour l'aluminium et 0,7 ampere 
par mmi pour le cuivre, c'est-à-dire beaucoup plus faibles que celles 


2 Deasite de eourant en amperes par milimetre carré pour le cuivre 
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Fig. 3. — Règle de Lord Kelvin. 


couramment еп usage. Celles-ci, qui atteignent parfois 2 amperes 
. par пип? d'aluminium pour le courant quadratique moyen annuel 
dans des lignes ayant transporté pendant la guerre ct perdu des mil- 
lions de kilowatts-heures, supposeraient des taux cumulés d'intérêt 
ct amortissement de l'ordre de 100 p. 100 ; de parcils amortisse- 
ments en 3 mois, si on ne peut les expliquer par la nécessité où nous 
nous laissons trop souvent réduire en France de parer au plus pres- 
sé par des moyens de fortune, sont vraiment la marque de concep- 
tions à bien courte vuc. 
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» On objecte parfois que l'adoption immédiate de la section la 
plus économique peut correspondre à un effort financier démesure 
pour de nouvelles entreprises qui nc sont pas assurées de vendre 
toute l'énergie que la nécessité d'aménager pour des raisons de sé- 
curité une grande puissance installée les met en mesure de produire 
dès le début ; mais outre que dans les circonstances présentes de 
nouveaux facteurs, tels que l'interconnexion et l'existenec de dé- 
bouchés certains ótent presque toute valeur à cet argument, on peut 
soutenir qu'il n'en a jamais présenté pour les entreprises hydro- 
électriques; en effet, puisque Ie prix de revient de l'énergie y dépend 
presque exclusivement des charges fixes du capital, un investisse- 
ment supplémentaire dans les lignes ne représente pas seulement 
une espérance plus ou moins différée de meilleur rendement, mais 
unc économie immédiate dans l'aménagement des centrales, ou 
bien la possibilité, avec une puissance installée déterminée, de sa- 
tisfaire à une demande en pointe plus grande et d'augmenter dans 
une proportion au moins égale la vente d'énergic. 

» Au surplus n'est-il pas anormal de prévoir pour le métal, cui- 
vre ou aluminium des lignes, qui n'est guère sujet à dépréciation, 
un amortissement supérieur à celui d'installations génératrices ou 
de transformateurs pour lesquels on admet couramment unc duréc 
de quinze ans ? 


» D'ailleurs la pratique américaine nous montre qu'il ne s'agit 
pas là de considérations seulement idéales ou théoriques, puis- 
qu'on les trouve réalisées là-bas : pour ne citer qu'un exemple, cha- 
cunc des deux lignes de 400 km à 150 000 volts établies en fin 1913 
de Big-Creck, dans la Sierra Nevada, à Los Angeles, comporte par 
phase un conducteur de 307 mm? d'aluminium avec une ame en 
acier de 10 mn»: à la pleine charge actuelle de 32 000 kw par ligne, 
soit environ 135 amperes par phase, la densité de courant n'est ainsi 
que de 0,11 Kimm? d'aluminium, de sorte que le rendement de 
la transmission atteint 94,5 p. 100. 


» Or, bien que ces lignes aient été calculées pour 57 000 kv, clles 
sont destinées à ne jamais atteindre cette puissance, du moins à 
150 kv, car la Southern California Edison C^ se prépare actuelle- 
ment à porter la tension à 220 kv pour la mise en service de nouvel- 
les centrales. Le choix, dés la construction des lignes il y a 8 ans, 
d'un large diamètre des conducteurs et d'un grand écartement en- 
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! 
tre phases, 5,20 m, aura permis ainsi d'en doubler la puissance au 
prix seulement de modifications minimes et peu onéreuses des chai- 
nes d'isolateurs, tandis qu'un dimensionnement initial un peu étri- 
qué se serait montré en définitive beaucoup plus coüteux. 


SÉCURITÉ DE SERVICE. 


» Le recours à des tensions élevées trouve de nouveaux argu- 
ments dans des considérations de sécurité de service. C'est un fait 
d'expérience parfaitement acquis aux Etats-Unis ct méme en Eu- 
rope que les lignes à trés haute tension donnent lieu, méme à lon- 
gueur égale, à moins d'incidents que celles à tension moindre : les 
exploitants américains sont unanimes sur ce point dans la compa- 
raison sur les mémes réseaux, par exemple entrc 150 kv et 75 kv 
d'une part, entre 110 kv et 50 kv d'autre part ; mais tout en enrc- 
gistrant ce fait, on peut lui trouver des raisons physiques qui, pour 
étre trés simples, n'on ont.que plus de poids. 

» C'est un lieu commun que plus la tension de service est élevée, 
plus faibles sont en proportion les surtensions d'origine atmosphé- 
rique, dont la valeur ne dépend guére que des conditions extéricu- 
res et du tracé de la ligne : en fait leurs manifestations sont à peu 
prés absentes sur les lignes à 150 kv et la plupart des exploitants ` 
sont d'accord pour conclure à l'inutilité, à partir méme de la ten- 
sion de 100 kv, des parafoudres encombrants et coûteux ; certains 
ne les conservent que pour obtenir unc réduction de primes d'assu- 
rances, mais l'efficacité des appareils clectrolytiques comme con- 
densateurs est contestée dans son principe méme par suite de la 
nécessité du maintien d'un éclateur en série. C'est ainsi que l'essai 
ayant été fait à la Montana Power C° de ne pas doter de paratou- 
dres la moitié des sous-stations ou certaines petites centrales a 
paru concluant en ce sens, qu'on n'y a pas constaté en 3 ans plus 
d'incidents quc dans les autres munies de protection. 

. » Des constatations analogues ont été faites à la Mississipi River 
Power С°, à la Southern Power C^ (Géorgie) et à la Pa- 
cific Gas and Electric Power С° (Californie), et ont conduit ces 
deux dernières compagnies à ne prévoir sur leurs nouvelles lignes 
à haute tension aucun dispositif de protection. 

» D'autre рагі si les isolatcurs constituent encore un point faible 
des lignes malgré les grands progrès réalisés dans leur fabrication 
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depuis cinq ans, le grand nombre d'éléments aui compose la chaine 
à suspension des lignes à trés haute tension est une garantie du 
maintien de l'isolement, dont l'évaluation se raméne à un pur pro- 
bléme de probabilité composée où intervient le taux annuel de dé- 
térioration des chainons (‘) ; ce taux dépend peu de la position de 
l'élément de long de la chaine méme si la tension y est mal гераг- 
tie, mais inféricur à 4 p. 100 par an, moyenne très uniforme du 
remplacement annuel préventif des isolateurs sur plusieurs 
grands réseaux américains sous des climats très différents. 

» L'adoption d'une tension de service élevée, trés voisine de la 
tension critique à laquelle commencent à se manifester des effluves 
(corona), peut comporter exceptionnellement certaines pertes aux 
hautes altitudes dans des conditions atmosphériques extrêmes ct 
par une pression barométrique trés basse, mais ces pertes, qui doi- 
vent rester en tout cas assez faibles par rapport aux pertes Joule, 
pour étre d'une importance économique négligcable, jouent d'autre 
part à l'égard des surtensions un róle bienfaisant de soupape de 
sûreté, qui détermine leur amortissement rapide et est particulière- 
ment efficace à trés haute fréquence. 

» Enfin l'expérience parait montrer (Big-Creck) que sur les li- 
gnes à trés haute tension, l'arc accidentel entre une phase et la 
terre dà à une surtension ou à toute autre cause extérieure est plus 
gréle, plus ramifié et moins stable en raison de.sa grande longueur 
(environ 2 m.) et des moindres intensités en jeu, de sorte qu'il se 
couffle en définitive plus facilement dés que l'on baisse quelque peu 
la tension. : on trouverait sans doute une explication théorique de 
ce fait dans les phénomènes dc Pionisation par chocs. 


» L'essai des isolateurs auquel il est procédé en général par rou- 
lement unc fois par an consiste, soit en une vérification à l'ohm- 
métre (Megger Test) dc la résistance d'isolement, qui ne doit pas 
descendre au-dessous de 2 000 à 5 000 mégohms par élément,soit sui- 
vant un procédé récent qui se répand de plus en plus (Johnson) et 
permet de ne pas interrompre le service, en une estimation de la 
qualité de l'étincelle obtenue par court-circuitage successif des ar- 
matures des différents éléments, au moyen d'une fourche métalli- 
que à l'extrémité d'un bâton isolant. 
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С) Cf: Theory of Probabilities Applied to Failures of Suspension Insula- 
tors, by L. M. Klauber; Proc. A. I. E. E., sept. 1919. 
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> Dans ces conditions, la probabilité de rupture pour une chaine 
complète décroit trés rapidement lorsqu'augmente le nombre des 
éléments et reste presque négligeable dans l'intervalle de deux ré- 
visions. 

» L'expérience extrémement favorable de 6 années d'excellent 
fonctionnement pour la double transmission de 400 km à 150 kv 
de Big-Creck à Los-Angeles corrobore tout à fait ces présomptions, 
puisque dans toute cette période il ne s'est pas produit plus de 2 in- 
terruptions de service dues aux isolateurs. | 


REGULATION, . 


» L'examen des conditions de régulation fait ressortir encore 
d'autres avantages en faveur de l'adoption de tensions trés élevées. 
Sans vouloir refaire ici le calcul des lignes que les travaux de Blon- 
del, Kennelly, Steinmetz, Brylinski, Boucherot, ont rendu classique, 
nous croyons utile de rappeler sommairement quelles sont les gran- 
deurs physiques fondamentales qui interviennent dans ce calcul et 
quelles relations peuvent s'établir à priori entre les énergics élec- 
trique et magnétique, entre la tension et la puissance, en faisant 
ressortir quelques résultats simples, mais peu connus. 

» La solution générale de l'équation différentielle du second 
ordre de la propagation du courant ou de la tension lc long d'une 
ligne présentant résistance, inductance et capacité réparties, peut 
être présentée sous deux formes principales. Dans l'une, plus ap- 
propriée aux lignes industrielles, les deux solutions particulières 
distinctes, en lesquelles on décompose la solution générale, corres- 
pondent à deux sérics d'ondes stationnaires présentant respective- 
ment un ventre ct un nœud de tension à l’arrivée, ce qui revient à 
envisager le régime en charge comme la superposition d'un régime 
à vide et d'un régime en court-circuit (théorème de Blondel), et 
s'exprime analytiquement à l'aide de fonctions hvperboliques com- 
plexes (Blondel, Kennelly): | 


Ua = Ur cosh\ZY -h vi sinhVZY, 


Тізе Of V2 sinhy Z) - Д, cosh v Z), 


ауес U,, I,, U,, 1, tensions ct courants au départ ct à l’arrivée, 
Z, Y, impédance et admittance complexe de la ligne entière. 


» L'autre forme, principalement employée en téléphonie ou pour 
la théorie des surtensions, représente le régime comme résultant 
dc la superposition de deux ondes mobiles, se propageant le long 
de la ligne à la vitesse de la lumière, l'une directe dans le sens de 
la transmission, l'autre réfléchie en sens inverse. 

» Sous certaines conditions de charge et de facteur de puissance, 
c'est-à-dire d'impédancc complexe à l'arrivée, l'onde réfléchie dis- 
parait et le transport de l'énergie résulte de la propagation d'un 
seul train d'ondes à peu prés sinusoidales dans l'espace, avec une 
période ou longueur d'onde dc 6 000 km à la fréquence 50, de la 
station génératrice vers la distribution. Alors la tension, légèrement 
en retard sur le courant (2), présente avec ce dernier un rapport 
constant tout lc long de la ligne et égal à la résistance caractéristi- 


que = Vë CA 1 où (ейс sont respectivement l'inductanceetla ca- 


capacité par phase et par unité de longucur. Cette résistance carac- 
téristique, fondamentale dans la théorie des surtensions, varie dans 
d'étroites limites, 300 à 450 ohms dans tout l'intervalle qui va des 
lignes télégraphiques aux plus grosses lignes industrielles, et est 
tout à fait indépendante de la fréquence si l'on suppose la résistance 
ohmique faible, comme c'est le cas pour les fortes sections, oü elle 
n'átteint parfois que le cinquième de la réactance. 


» Cette proportion 5 =\/ T , qui fixe un rapport particulièrement 


intéressant à observer entre le courant et la tension, peut se mettre 
sous deux autres formes également suggestives . 


.. І Y ә 5 ` . 
» Dans la premiére, - Lise QU: (?) on exprime que les va- 
2 d 


leurs moyennes de l'énergie électromagnétique ou cinétique et de 
l'énergie électrique ou potentielle de la ligne sont égales (°). La 
résistance caractéristique «st ainsi le rapport constant suivant . 
lequel.s’échangent la tension ct le courant dans la réflexion des 


: I ; A 
C) D'un petit angle egal à саге tg — 


e) pus De 2 
2 9, cam 
C) L'énergie totale de la ligne est égale au flux d'énergie transmis pen- 
dant la durée de propagation du départ à l'arrivée (théorème de Poynting). 
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ondes, de sorte qu'en cc qui concerne les surtensions d'origine 
interne, si la proportion ci-dessus est observée : 


» 1° Une variation brusque de courant de l'ordre de grandeur du 
courant normal (ouverture d’interrupteurs, rupture d'arc à la terre, 
de court-circuit, etc.) détermine unc surtension de méme ordre par 
rapport à la tension normale. 


» 2° Unc variation brusque de tension de l'ordre de la tension 
normale (mise à la terre accidentelle, etc.) détermine une surinten- 
sité de l'ordre du courant normal. 


» Si, au contraire, on adopte une tension deux fois trop basse, la 
rupture de la pleine charge avec un courant normal deux fois plus 
grand développera une surtension de + fois la tension normale, ct 
à plus forte raison la rupture d’un court-circuit sera-t-elle particu- 
lièrement dangereuse. 

» Or, c'est là le cas le plus commun en Europe ct cette dispropor- 
lion entre la tension et la puissance suffit à rendre compte d'un 
grand nombre d'accidents. | 

» La sécurité de fonctionnement dans toutes les circonstances du 
service exige qu'en régime normal l'énergie magnétique n'ait pas 
de preponderance sur l'énergie électrique. 

» Par contre, l'éxcés contraire avec prédominance du couramt 
de capacité qui résulte de l'adoption d'une tension relativement - 
élevée, et dont la plupart des réseaux électriques à trés haute ten- 
sion américains sont un exemple, se justifie, comme nous le ver- 
rons, pour d'autres raisons techniques et économiques et n'est pas 
à redouter, car les surintensités accidentelles qu'elle admet sont 
d'une part faibles vis-à-vis des courants de court-circuit, d'autre 
part ne sont nullement dangereuses comme les surtensions. 

» Si l'on fait intervenir la fréquence sous la forme : 


oLI CU 
U | I 
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Pour 6 000 km (longueur ‘d’onde à 50 p:s) et une puissance transmise 
de 50 000 kw elle atteint donc: 
50 000 kilowatts 
90) périodes par seconde 
ou 1 000 tonnes x (métre-seconde)’; 


— 1 000 kilowatts-seconde ou kilojoules; 


ou 1 000 x 101° ergs, correspondant, à la vitesse de la lumière, à 9710: 
grammes, qui représente la masse de cette energie suivant le point de vue 
de la théorie de la relativité, | | | 


` 
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la méme proportion exprime que la chute de tension inductive cst 
à la tension normale comme le courant de capacité est au courant 
normal. La chute de tension inductive due à la charge est alors en- 
tièrement compensée par la surélévation de tension due au courant 
dc capacité; la ligne se suffit à elle-même au point de vue de Ја 
puissance réactive, et si elle n'a pas à fournir de courant déwatté au 
réscau de distribution, elle n'en exige pas en retour des centrales 
to LI? =u CU, 

» La chute de tension se réduit ainsi à la chute ohmique, toujours 
faible, et la décroissance de la tension ou du courant le long de la 

17 
ligne s'exprime par la méme exponentielle е а R où R est la 
résistance totale par phase, ce qui donne au rendement l'expression 
R 1 
particulièrement simple: e - FA À 

» Cette valeur particulière, qui ne dépend ni de la tension ni de 
la fréquence, pourrait être appelée caractéristique : elle n'est d’ail- 
leurs pas maximum et est méme inférieure, comme nous le ver- 
rons, au rendement le plus convenable. 

» Divers auteurs (Blondel, Percy H. Thomas (?) considèrent ces 
conditions de fonctionnement avec déphasage trés faible tout le 
long de la ligne comme les plus favorables, et effectivement plu- 
sieurs transmissions américaines les réalisent approximativement, 
mais si, au lieu de considérer exclusivement la ligne, on envisage 
le systéme entier, on est conduit à chercher la compensation de 
l'énergie électrique ou potentielle de la ligne, non seulement dans 
son énergie magnétique ou cinétique propre, mais encore dans 
l'énergie de méme espéce des appareils d'utilisation. En effet, alors 
que tous les autres appareils électriques consomment de la puis- 
sance réactive, la ligne cst le seul élément de la transmission qui 
en produise, et tandis que l'on a cherché bien longtemps le conden- 
sateur industriel, on peut trouver dans la ligne, à condition d'en 
élever suffisamment la tension, toute la puissance réactive néces- 


R 
0) = R R: 
e h se an See 
R ' 2K? 
| қ : 20 D 
Si R= 20 ohms = 400 ohms, la perte relative en ligne est de TT 5 


pour 100 et la chute de tension relative, de moitié, soit 2,5 pour 100. 
C) €f: Journal of A. I. E. E., mars 1920, p. 323, 
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saire, non seulement pour compenser sa propre réactance, mais 
aussi pour fournir le courant magnétisant des transformateurs, al- 
ternateurs, moteurs et générateurs asynchrones ; en définitive, 
pour fournir la plus grande partie de la puissance réactive qui cor- 
respond au courant déwatté absorbé par la distribution ct se subs- 
tituer ainsi largement au compensateur synchrone (9) qu'exige la 
régulation. 


SUPPRESSION DU TRANSPORT DE LA PUISSANCE RÉACTIVE, 
SON IMPORTANCE ÉCONOMIQUE. 


» C'est un fait acquis aujourd'hui que pour réaliser une transmis- 
sion économique et de bonnes conditions de régulation, des moteurs 
synchrones tournant à vide doivent étre installés au centre de distri- 
bution et former comme une partie intégrante de la transmission. 

» П peut sembler que cette pratique nous vient d'Amérique, où 
eHe est tout à fait courante, car si on la rencontre еп Europe dans 
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22 p. 100 


6p 100 {Transfo inateur) 


f= are cds 0,95 


m 115 L e QUE TEMA AES — 
50 100 150 200 Ampères 
елге 
Fig. 4. — Diagramme de Blondel: Comparaison des puissances pouvant être 
obtenues d’un même alternateur suivant que le cos du déphasage de 
0,95 est en arrière {trait plein) ou en avant (pointillé). | 
COS o = 0,95. 


(') L'expression de compensateur synchrone pour ees appareils, qui ne 
fonctionnent ni en moteurs, ni exclusivement comme condensateurs, puis- 
qu'ils peuvent aussi bien absorber que fournir de la puissance réactive, 
nous a paru la plus convenable parmi les nombreuses (synchronous con- 
densers, phase advancers, phase modiflers, conrpensateurs de déphasage) 
qui ont été proposées, 
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les transports d'énergie qui relient par exemple te Dauphiné à la 
région du Centre, les Alpes à la plaine milanaise ou à notre littoral 
méditerranéen, la Suisse orientale aux usines de PAar et à Ja Lor- 
raine, elle n'y résulte généralement que de conditions particulières 
de marche non prévues dés l’origine, comme l'interconnexion, par 
des lignes à tension trop faible, de centrales à vapeur et hydrauli- 
ques éloignées, et n'a jamais été recherchée systématiquement. Or, 
cette évolution des conditions de transmission de l'énergie pouvait 
être prévue et aurait dû s'imposer dés l'origine des distributions à 
courant alternatif. 

» Il n'est pas rationnel, comme on l'a cependant fait en général 
jusqu'à présent, de transmettre la puissance réactive tout le long 
de la ligne en la produisant dans la centrale méme. Celle-ci, géné- 
ralement placée dans les montagnes et d'un acces difficile, n'a 
comme destination naturelle que la production de l'énergie réelle ; 


X Réactance 
$ 22 p.100 
Tension aw: bornes/ ` 


11000 V Du 100 (Transformateur) 
— -— P 


cos W°=0,995 
r--cos V -0,84 


Fig. 5. — Diagramme de Blondel. Comparaison de la marche d'un alterna- 
teur avec déphasage en arrière ou en avant, cos о = 0,95. 
(Réactance totale de fuites 30 pour 100.) 


si on la soulage de la production simultanée de la puissance réac- 
tive, on peut réaliser des économies considérables sur le matériel 
générateur ; certaines spécifications correspondant à des projets 
récents s'orientent un peu timidement dans cette voie, mais il ne 
semble pas qu'on en ait tiré encore toutes les conséquences. 

» L'hypothèse de cos > = 1 ац lieu de cos о = 0,8 pour la 
marche normale permet de réaliser sur l'inducteur, méme à puis- 
sance apparente égale, une économie qui, pour le cuivre, atteint 
environ 50 p. 100. Le gain n'est d'ailleurs pas du tout mesuré en 
fonction seulement du cos ? ou de la puissance active réalisable 
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et il est presque le méme lorsque l'on passe de 0,95 en arriére à 
0,95 еп avant ; en effet, pour les déphasages en avant, la réaction 
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Fig. 6. Alternateur à 12 pôles (500 t:mn) suivant la spécification usuele 

Fonctionuement en courant complétement réactif et avec réaction d'in- 
duit démagnétisante. Le flux inducteur est affaibli par les fuites et le flux 
total à travers les dents est supérieur au flux utile. 
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Fig. 7. — Le même alternateur non excité avec réaction d’induit 
transversale. 
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d'induit au lieu d’être démagnétisante, devient proprement une 
action d'induit et concourt à l'excitation du circuit magnétique : 


A \\\\\ \\\ WW X 
\ AAA ы AW ` 
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Alternateur de méme puissance que le précédent, mais prevu 
exclusivement pour déphasage en avant. : 
L'inducteur est beaucoup plus léger car le flux inducteur est renforcé par 
les fuites ; le flux total à travers les dents est inférieur au flux utile. 
Fonctionnement à vide sur ligne à haute tension. - 


Fig. 9. 
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non sculement l’utilisation de la machine est meilleure, mais les 
pertes en sont diminuées de 15 à 20 p. 100. 
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Fig. 10. — Le теше alternateur non excité avec réaction d’induit 
transversale. 
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Fig. 11. — Le méme alternateur en charge avec déphasage en avant. 


» Les compensatcurs synchrones remplissent ainsi- une fonction 
justifiée et, loin de les considérer comme un mal nécessaire en 
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regrettant les pertes qu'ils occasionnent, il faut penser qu'au point 
de vue de la puissance totale à installer en machines tournantes, ils 
se substituent purement et simplement à une partie des alternateurs 
avec cet avantage que si l'on peut assigner aux premiers pour vi- 
tesse limite leur vitesse normale, les alternateurs conduits par tur- 
bines hydrauliques doivent étre prévus pour une vitesse d'embal- 
lement qui, avec les turbines modernes à grande vitesse spécifique, 
atteint jusqu'à 2.5 à 3 fois la normale. 


» L'emploi de génératrices systématiquement sous-excitées 
réduit beaucoup la difficulté du probléme de résistance de maté- 
riaux qui est posé au constructeur et dont la solution exige lé re- 
cours à des moyens coüteux, comme l'emploi d'aciers spéciaux et 
d'assemblages compliqués dans des pièces de forge de qualité ex- 
ceptionnelle et d'approvisionnement particulièrement difficile en 
ce moment. 


» Mais pour tirer tout le parti qui convient de ces nouvelles condi- 
tions, il faut retrancher définitivement des cahiers des charges ces 
prescriptions surannées de régulation qui depuis longtemps déjà, 
sans raison d'étre avec les grosses machines munies de régulateurs 
automatiques de tension, entravent particuliérement un dimension- 
nement judicieux au point de vue des caractéristiques fondamen- 
tales d'économie et de bon rendement et sont, par surcroit, contra- 
dictoires avec la recherche d'une grande réactance de fuites, favo- 


rable au point de vue des courts-circuits. Quant aux compensateurs ` 


synchrones, s'ils ne sont constitués simplement par les alternateurs 
d'usines thermiques, ils poutront, puisqu'ils n'ont à transmettrc 
aucun couple, bénéficier d'un dimensionnement spécial économique 
avec grande réaction d'induit. Au surplus, si ce sont des machines à 
vitesse modérée et de grandes dimensions, elles seront générale- 
ment établies dans la périphérie des grands centres à proximité 
des ateliers de construction et du personnel technique dirigeant, 
comme il convient au róle prépondérant qui leur est dévolu dans 
le réglage de la tension. | 


» Si la nécessité des compensateurs synchrones est ainsi acquise, 
i] n'en reste pas moins quc l'on doit chercher à en diminuer l'im- 
portance par un choix convenable des caractéristiques de la trans- 
mission. Or, la puissance réactive fournie par la capacité de la 
ligne varie en raison directe du carré de la tension, tandis que celle 
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consommée par la réactance est en raison inverse du même carré, 
de sorte que la prépondérance de la première peut aisément, par 
ипе élévation convenable de la tension, être rendue si grande qu’il 
en reste un excédent suffisant à pleine charge pour couvrir la 
plus grande partie de la charge réactive de la distribution. On 
s'éloigne ainsi des conditions de fonctionnement de la ligne sans 
déphasage et le courant de capacité prend plus d'importance rela- 
live par rapport au courant actif, tandis que le rendement aug- 
mente en se rapprochant du maximum maximorum ; mais cet 
avantage est obtenu indépendamment des considérations prépon- 
dérantes d'ordre économique auxquelles se rattache la règle de 
lord Kelvin. 

» Le diagramme (fig. 2) illustre le cas d'une transmission de 
500 km à 220 kv à l'aide d'une ligne triphasée en conducteurs mixtes 
aluminiunr-acier de 313 mm? + 80 mm? placés à 6 mètres d'inter- 


valle moyen entre phases (7). 
TON TT 7 | 
» La résistance caractéristique R -— Ve y est de 370 ohms, de 
F 


sorte que la puissance correspondant au régime sans déphasag: 
alteint : 


2 
(220 volts 
= ---- 121 000 kw | —————- |: 
370 : 10^ kiloohms 


= _ — ee eo А-6 


С) Les calculs ont été faits par développement en série des fonctions 
hvperboliques complexes: 


) cosh Zy I - 2 ыл 
2 24 
sinh Z) " ДҮ РАР 
\ ZY б *76 : 190 


suivant une méthode indiquée par M. Blondel (Lumière électrique, 1909) et 
divers auteurs américains (W. Peek, General Electric Review, 1913) et qui 
n'exige ni tables ni emploi de logarithmes ou de lignes trigonométriques, 
mais seulement du calcul algébrique ipouvant être fait tout entier à ña régle. 

Contrairement à l'usage courant, nous avons adopté les notations veoto- 
rielles de M. Blondel, c'est-à-dire ^a tension composée et le courant раг 
phase mirtiplié per y3 : les valeurs des résistances, réactances, suscep- 
lances, etc... restent celles par phases tandis que les facteurs З et \3 s'éli- 
minent Je tous les calculs de tensions, de puissances, etc...: (P 22 U vol: 
JREF-—HR(!! 141); cet artifice. en évitant de faire intervenir tes tensions 
simples et les puissances par phase, soulage la mémoire et aide dans £a 
discussion en facilitant le calcul de téte. 
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» Mais, tant pour se tenir aux conditions les plus économiques 
que pour ne pas annihiler par la chute de tension inductive toute la 
puissance réactive : | | 

coU: — 1,43 (220? | 699200 kv-4 (ou millimhos X volts (2), 
que produit la capacité de la ligne et dont il doit rester une grande 
partie pour la distribution, il convient de limiter la puissance trans- 

5 . 300 
mise à 66 000 kw, soit 13 ampères par phase. 

» La rotation de phase du courant le long de la ligne est ainsi plus 
rapide que celle de la tension, de sorte que si le déphasage à l'ar- 
rivée est en arrière, correspondant par exemple à une puissance 
reactive de 23 400 Кул ct à un cos de 0,94, la phase du courant 
rejoint celle de la tension vers le milieu de la ligne et prend ensuite 
de l'avance jusqu'à la station génératrice, où la puissance réelle est 
70 500 kw, la puissance réactive 32 970 kv-4 et le cos = 0,905, avec 
une tension de 230 kv. (!) 

» L'excés de l'effet de capacité de la ligne fournit ainsi non seule- 
ment une grande partie de la consommation réactive de la distribu- 
tion, mais encore contribue largement à l'excitation des généra- 
trices en permettant de les alléger et d'améliorer leur rendement. 


» Ces conditions de fonctionnement avec déphasage sensiblement 
nul au milieu de la ligne correspondent à unc chute de tension mo- 
dérée, qui peut d'ailleurs être entièrement compenséc par une légère 
avance du courant, ct à des pertes Joule égales simplement à la 
somme de celles qui sont dues au courant actif ct au courant de 
capacité; ce dernier, partagé environ par moitié entre les deux ex- 
trémités de la ligne, à vide et en charge,donne lieu à une perte cons- 
tante qui, par suite de la distribution sensiblement linéaire de ce 
courant le long dc lignes relativement courtes, n'est que le quart 
environ de ce qui correspondrait à la fourniture du courant de 
'apacité par unc seule extrémité (2). 


() Ce fonctionnement avec courant systématiquement en avance, méme à 
pleine charge, est favorable non seu'ement à un dimensionnement économi- 
que, mais encore à la réduction du courant de court-circuit tant perma- 
nent que transitoire; il correspond, en effet, à une réduction du flux utile, 
et surtout du flux inducteur dont la valeur initiale détermine la compo- 
sante alternative, qui est la moins amortie, de Ја surintensite. 


€) On démontre aisément, d'une part, que le minimum de pertes est réa- 
lisé à vide et avec ce partage égal du courant de capacité entre les deux 
extrémités, d'autre part que le rendement maximum maximorum so епі 


dite 


» À moins donc qu'il ne s'agisse d'une puissance particulièrement 
faible el contrairement à l'opinion émise récemment par divers 
auteurs (Dolivo-Dobrowolsky), on ne peut assigner, comme l'a rap- 
pele M. Blondel (0), aucune limite d'ordre technique à la distance 
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Fig. 13. — Distribution du courant, de la tension et des pertes Joule, le 


long d'une ligne de 500 km suivant que le courant de capacité est fourni 
à une ou deux extrémités, 


franchissable par unc transmission à potentiel constant, et il ne 
sera jamais nécessaire, ni d'abaisser la fréquence à 25 ou à 15, ni de 
recourir jamais aux modes de fonctionnement plus compliqués des 
lignes quart d'onde et demi-onde dont MM. Bunet сі Brylinski (°) 
ont fait l'objet d'intéressantes études. En effet, outre que ces solu- 
tions ne s'adaptent sans artifices qu'à des distances de transmission 
déterminées (1 500 et 3 000 km) et excluent toute possibilité de dis- 
tribution en cours de route, elles exigeraient l'emploi de tout un 
matériel nouveau qui ma Jamais été étudié; enfin, par suite de 
l'importance de leurs pertes Joule, elles seraient toujours d'un ren- 
dement inférieur, surtout aux faibles charges. 

» Pour des distances de transmission à potentiel constant extré- 
mement grandes, dépassant par exemple 800 km, il pourra étre 
nécessaire de tronconner la ligne par des réactances en dérivation, 
afin de limiter à la fois les pertes Joule à vide et une élévation de 
tension qui, si le courant de charge n'était fourni qu'aux deux extré- 


pour un partage égal des ps entre le courant actif variable et le courant 
réactif constant, avec un facteur de puissance = 0,5 aux deux extrémités et 
un courant réactif moitié du courant de capacite. 


(0 R. G. E., septembre 1920. 
€) В. G. E., 2 août 1919 et mars 1920. 
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mités, pourrait atteindre au milieu unc valeur excessive. La réalisa- 
tion pratique d'un tel fractionnement, dont l'occasion se présentera 
d'ailleurs naturellement dans la plupart des cas, consistera simple- 
ment à distribuer de la puissance en cours de route, en réglant ja 
charge réactive et corrélativement la tension au moyen de com- 
pensateurs synchrones sur ou sous-excités. (!) | 

» La possibilité d’un pareil fonctionnement à potentiel sensible- 
ment constant (pour une longueur indéfinie) n'est d'ailleurs pas 
limitée à une ligne, mais s'étend à un réseau formé de mailles conti- 
gues couvrant un territoire indéfini, pourvu que l'intervalle entre 
deux nœuds contigus soit unc fraction assez faible d'une demi-onde 
(3 000 km) et que l'on connecte à ces points de jonction, outre des 
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Fig. 14. — Essai de représentation schématique de la distribution du flux 


d'énergie dans un grand réseau à mailles bouclées et de tension appro- 
ximativement constante, par les courbes d'égale phase. 


centres de distribution pour absorber de la puissance réactive, des 
compensateurs synchrones pour régler la tension. 


-—— — o — — s mei = m 


С) La répartition le long de la ligne d'un chapelet assez serré de selfs 
en dérivation, en compensant l'influence de la capacité, équivaut à un allon- 
gement artificiel, et qui peut ètre illimité, de la longueur d'onde: dans le 
cas théorique extrême d'une longueur d'onde et d'une vitesse apparente de 
propagation infinies (correspondant en optique à la dispersion anormaie de 
la lumiére par certains milieux transparents), la transmission présentera 
tous les caraetéres d'une transmission à courant continu. 
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» Si la tension a la même valeur en tous les nœuds, le transport 
de l'énergie pourra se faire d'un point à un autre quelconque, par 
l'effct seulement d'une différence de phase entre ces deux points. 
En tracant à travers l'ensemble des mailles un réseau de courbes 
d'égale phase, on pourra en déduire toute la distribution du flux 
d'énergie qui, égal en chaque point au gradient de la phase, diverge 
des centres de production où l'avance en phase est maximum pour 
converger vers les centres de consommation où le retard est maxi- 
mum (fig. 11). | 

» Si l'on se propose de réaliser le minimum de pertes en ligne, 
on devra admettre un déphasage nul au milieu de chacune des sec- 
tions et une certaine chute de tension de l'ordre de la chute ohmique 
entre les centrales et les points de distribution ; mais, dans l'un 
ou l'autre de ces régimes de fonctionnement, qui sont d'ailleurs trés 
voisins, les pertes et les chutes de tension restent voisines de leur 
minimum. Ces conditions permettent dc tirer, dans toutes les cir- 
constances du service, le parti le plus large des possibilités de l'in- 
terconnexion; elles se prêtent surtout à Punification du matériel des 
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Fig. 15. — Relation entre la charge et la rotation de phase de Ja tension. 
depuis les centrales jusquaux,points de consommation, daus.un réseau 
ou la tension est réglée a chaque nœud. 


sous-stations et à l'interchangeabilité des transformateurs, dont les 
prises multiples pour réglage de tension, si souvent demandées bien 
qu'elles soient tout à fait nuisibles à une bonne construction, peu- 
vent être supprimées, puisque la tension peut être exactement assi- 
gnéc d'avance ; la construction américaine semble d'ailleurs en 
avoir complètement proscrit l'emploi, du moins pour les transfor- 
mateurs à haute tension, qui comportent parfois seulement quel- 
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ques cosses supplémentaires plongées dans l'huile, mais aucune 
prise sortie de la cuve. 

» П existe déjà en Amérique de vastes systèmes interconnectés а 
100 kv sur une distance totale de 1500 km : un projet récent (7) 
propose un vaste système à 220 Kv. s'étendant du nord au sud de 
la Californie et dont les lignes de Big-Creek, portées à celle tension 
et en méme temps à la fréquence 60, seront l'amorce, Dans un 
avenir plus ou moins éloigné, ce système s’étendrait à une immense 
boucle dc 8 000 km, faisant le tour des Montagnes Rocheuses et 
permettant d'utiliser de grandes ressources hydrauliques actuelle- 
ment inexploitables, en raison de leur éloignement. 


ELÉMENTS CONSTITUTIFS DE LA TRANSMISSION. 


» La ligne. Conducteurs. -— Le type de conducteur le plus cou- 
ramment adopté pour les trés hautes tensions est le cable mixte 
aluminium-acier. Bien que son emploi ait donné lieu à quelques 
difficultés dans d'anciennes installations, il est aujourd'hui consi- 
déré comme procurant les mémes garanties que celui du cuivre au 
point de vue technique, sous réserve des quelques précautions sui- 
vantes. 

» L'àme en acier doit être soigneusement galvanisée ct l'alumi- 
nium d'unc purcté suffisante (98 pour 100) : on n'observe, dans ces 
conditions, aucune trace de corrosion aprés plusieurs années de 
service et les dépôts noiratres qui ont pu être parfois constatés sur 
les lignes sc sont montrés d'origine charbonneuse étrangère, sans 
aucune trace d'alumine: c'est ce que l'on pouvait présumer d’après 
l'ordre de succession du fer, du zine ct de l'aluminium sur l'échelle 
des forces électro-motrices de contact. Le câble doit, en outre, être 
de scction suffisante, étre protégé aux amarrages contre des fati- 
gues répétées à l'encastrement par des manchons terminés en épa- 
nouissements à grand rayon, enfin tous les ancrages doivent se 
faire séparément sur l'àme en acier ct sur le câble en aluminium. 

» Un autre avantage de l'aluminium est la possibilité, grâce à sa 
section plus forte, d'élever la tension critique à laquelle commen- 
cent les pertes par effluves, sans éloigner les conducteurs. 

» On a reproché parfois à l'aluminium qu'en cas de court-cir- 
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cuit à la terre, Гагс risque de fondre plus facilement le conducteur 
que dans le cas du cuivre; maïs, outre que cet incident est très rare 
dans les lignes à 150 kv et au-dessus, il n’est dangereux que pour 
les sections trop faibles et si l’on n’a pas prévu de cornes pour fixer 
l'arc à la base des chaines d'isolateurs. 

» Sous ces réserves, pour les fortes sections où le poids est le fac- 
teur prépondérant plutôt que les cfforts dus au vent, l'aluminium- 
acier est supérieur au cuivre, comme ayant une longueur spécifi- 
que de rupture (longueur se rompant sous son propre poids) plus 
élevée, et permet de réaliser des portées plus considérables : (exem- 
ple: traversée d'un ravin de 1 500 métres en une scule portée par 
une ligne à 150 kv de la Knoxville Power С°) (). - 

.». En définitive, le choix de l'aluminium de préférence au cuivre 
se ramène à un probléme d'ordre économique où l'aluminium garde 
le plus souvent l'avantage en permettant de réaliser non seulement 
un prix total de premier établissement moindre, mais une conduc- 
tibilité meilleure (loi de Lord Kervin). 


» Isolateurs. — Les isolateurs à suspension employés en chape- 
lets de 3 ou 4 éléments à 50 kv, 6 à 100 kv, 9 à 150 kv, ne don- 
nent pas licu à une proportion de défauts plus élevés aux plus hau- 
tes tensions. La proportion annuelle a été quelque temps assez con- 
siderable avec les anciens types d'isolatcurs, mais vers 1916 parait 
se placer la fin d'une crise qui avait un moment fort inquiété les 
exploitants « ainsi, sur les lignes de Great Falls à Butte, de la Mon- 
tana Power C^, après cinq années sans incidents depuis 1911, les 
défauts étaient apparus brusquement au taux de 15 pour 100, puis 
6 pour 100, enfin 10 pour 100 par an : cette détérioration parais- 
sait affecter au même degré les isolateurs conservés en magasin 
que ceux en service ct a été attribuée à la sensibilité du scelle- 
ment à des différences de dilatation. 

» Le type actuellement le plus répandu possède une tige cen- 
trale et une calotte métallique scellées au ciment sur des surfa- 
ces en porcelaine non rainurécs rendues seulement rugueuses par 
une couche de sable incorporée à la pâte au cours de la cuisson 
(fig. 16) : la forme ct la fabrication en ont été trés perfectiormées 
dans ces dernieres années, ct les résultats obtenus sur les lignes les 
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plus récentes sont très encourageants. Ainsi outre les 800 km de li- 
gne à 150 kv de Big-Creek, déjà mentionnés, la ligne à 105 kv qui 
relie entre elles les sous-stations du Chicago Milkaukee St-Paul RR 
et qui est alimentée par la Montana Power С° a pu bénéficier de 
cette expérience ; l'essai, en 1919, d'une scction de 180 km de cette 
ligne comprenant 10000 isolateurs, n'a permis d'en trouver que 


Chaine d'isolafeurs peer 220 fv 


ex dispositif paur distribuer galere Цо одзел tre hes Mo rent, 
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Fig. 13 
40 défectueux, c’est-à-dire présentant un isolement moindre que 
5 000 mégohms. En 4 ans il ne s’est produit sur cette ligne de 
700 km aucune interruption du fait des isolateurs. 

» Parmi les essais de réception figurent un essai de traction sur 
la chaîne de 3 500 à 4 000 kg et un essai sous tension à haute fré- 
quence (50000 p :s). | 

> En moyenne le taux actuel de remplacement des isolateurs 
qui résulte de l'expérience trés concordante de plusieurs réseaux 
américains dans des conditions de service ct de climat trés variées 
(Montana Power С°, Southern California Edison C°, Mississipi 
River Power C») serait encore de 4 p. 100 environ par an. 

» Le type Hewlett, trés séduisant au point de vue mécanique, puis- 
qu'il ne comprend aucun scellement, ct qui s'était montré excellent 
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au point de vue électrique, avait dú être abandonné momentane- 
ment à cause de nombreuses ruptures par la gelée dues à une dé- 
fectuosité de forme qui a été corrigée depuis, de sorte que l'emploi 
de cel isolateur se développe de nouveau. 


» Un type plus récent d'isolateur qui parait donner les meilleurs 
résultats malgré sa forme un peu massive est l'isolateur Johnson 
(Jeffrey-Dewitt), où l’attache des armatures métalliques en forme 
de griffes relativement flexibles se fait avec un alliage métallique 
au fond d'une série de petites cavités de la porcelaine. 


» Les fabricants d'isolateurs se déclarent préts à aborder les ten- 
sions de 220 à 250 000 volts avec des chaines d'une résistance méca- 
nique suffisante pour qu'il soit inutile de les doubler, méme aux 
ancrages, ne comprenant qu'un nombre d'unités modéré, 8 à 10 
pour certains typos, enfin devant coüter plutót moins que les chai- 
nes actuelles à 150 kv. 


» Ces résultats seront obtenus grâce à une meilleure répartition 
dela tension le long de la chaine. Les recherches importantes effec- 
tuées dans cette voie par F. W. Peek à la General Electric С° et par 
lc professeur H. J. Ryan à la Leland Stanford University, si elles 
laissent encore seulement en vue unc solution parfaite, permettent 
dés à présent de réaliser des chaines de 10 à 12 chainons où l'élé- 
ment de base, qui dans une chaine ordinaire ou munie sculement 
de deux cornes, supporte jusqu'à 40 p. 100 de la tension totale quel 
que soit le nombre de chainons, aura à supporter seulement 25 p. 
100 de plus que la moyenne : les conditions sont ainsi meilleures 
dans une nouvelle chaîne à 220 kv que dans aucune des nombreu- | 
ses à 110 kv qui fournissent cependant actucilement un service sa- 
tisfaisant. | 
» Une solution théoriquement parfaite serait l'adoption de chai- 
,nons de capacité élémentaire différente ; mais ellc a été écartée 
parce qu'elle fait renoncer à l'interchangeabilité ; la solution prati- 
que consiste à développer les cornes placées à la base de la chaine ` 
en les multipliant dans plusieurs méridiens ct les complétant mé- 
me par un anneau périphérique de manière à constituer une sorte 
de nacelle ou berceau allongé dans le sens de la ligne. Un avantage 
supplémentaire est de supprimer toute effluve au voisinage de l'iso- 
lateur du pied et en cas d'arc à la terre, de l'éloigner des porce- 
laines. 
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» L'idée directrice est d'opposer à la capacité parasite de la chai- 
ne par rapport au pylóne ct au sol, une capacité semblable par rap- 
port à un conducteur d'étendue suffisante au potentiel de la ligne ; 
mais s'il est facile d'obtenir rapidement sur cctte base une grosse 
amélioration, la conduite des recherches reste tout-à-fait empiri- 
que, tandis qu'il nous semble que l'on serait mieux guidé par le 
principe d’électrostatique fondamental suivant : si un système 
de conducteurs a permis de réaliser le long d'un axe un champ 
sensiblement uniforme, l'introduction suivant cet axe d'un 
chapelet régulier de diélectriques ct de’ conducteurs (isolateurs) 
maintiendra une uniformité périodique du gradient de potentiel 
et par conséquent une égale distribution de la tension. Les recher- 
ches pourraient ainsi être conduites jusqu'au bout sur des modèles 
conducteurs plongés dans un électrolyte avec une exploration po- 
tentiométrique du champ. 

» Nous croyons que la solution définitive consistera dans la com- 
binaison d'une nacelle analogue à celle de Peck, mais plus dévclop- 
рес en hautcur et munic d'un anneau intérieur au niveau du pre- 
inier élément pour le soulager encore, avec peut-être quelque arma- 
ture semblable, mais plus réduite, au niveau supérieur, pour par- 
faire l'uniformité du champ sur les chainons les plus élevés. 


» Pylónes. — Les pylônes métalliques employés sur les lignes 
américaines ont toujours un empaltement beaucoup plus grand 
qu'en Europe, ce qui permet d'augmenter la résistance pour un 
poids donne. La disposition la plus répandue est à 6 conducteurs, 
3 de chaque côté, mais pas à l'aplomb l'un de l'autre pour éviter les 
contacts accidentels düs à la brusque décharge du givre. Dans les 
premières installations à 150 kv comme celle de Big-Creek où les 
distances entre phases sont considérables (5,20 m) on a séparé les 
deux lignes en leur affectant deux séries de supports à 25 m d'in- 
tervalle : les 3 fils sont alors disposés au méme niveau, ce qui per- 
met de réduire la hauteur du portique et diminue le moment de 
flexion maximum en cas de rupture d'un conducteur: cette solution 
est donc très sûre, bien que relativement économique, mais pour 
des lignes plus récentes à 150 kv pour lesquelles on a reconnu que 
l’'écartement.de З m entre phases suffisait (Knoxville Power C»), 
on est revenu à la disposition à 6 conducteurs, qui est également 
considérée en Suisse ct en Italie comme la plus avantageuse. 
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» D'ailleurs, si la ligne est trop légère, l'armement avec les trois 
conducteurs de niveau est sujet à des contacts accidentels entre 
phases par trés grand vent, comme il résulte de l'expérience de 
la Montana Power С° sur son réseau à 100 000 v. 

» Les portées sont toujours aussi grandes que possible, pour rc- 
duire le prix ct l'entretien de l'isolation et attcignent au moins la 
valeur la plus économique qui, souvent calculée, est en aligne- 
ment droit comprise entre 250 et 300 mètres (des études analo- 
gues sont parvenues en Suisse au même résultat). | 

» Les pylónes sont presque toujours munis à leur partie supé- 
ricure d'un fil de terre en cable d'acier, rarement de deux, ct cette 
mesure est considérée en général comme trés efficace pour la pro- 
tection de la ligne ; mais comme déjà à 150 kv les surtensions 
atmosphériques ne se manifestent à peu près plus, beaucoup pen- 
sent qu’à 220 kv, le fil de terre deviendrait tout à fait superflu et 
que son coût serait mieux: placé dans un renforcement du coef- 
ficient de sécurité général. | 


DISPOSITIONS GÉNÉRALES. 


» Mise à la terre du neutre. — Après une expérience prolongée 
portant sur les deux solutions de l'isolement du neutre ou de sa 
connexion directe à la terre, l'accord s'est fait à peu prés unani- 
mement еп Amérique sur cette dernière disposition : en cffet, si 
. l'on peut revendiquer, cn faveur de la première, la possibilité de ne 
pas interrompre le service avec une phase à la terre, cette garan- 
tie est illusoire lorsque le réseau est étendu, et même dangereuse 
pour l'ensemble de l'installation : c'est ainsi que, à la Montana 
Power C°, avant que le neutre fut mis à la terre, un arc sur unc 
phase donnait lieu invariablement à des surtensions sur les deux 
autres phases, suivies de ruptures d'isolateurs en des points géné- 
ralement très éloignés (100 à 200 km) du défaut initial, par suite 
de la production ct de l'entretien, par l'arc, d'oscillations à haute 
fréquence, harmoniques de la fréquence propre dc l'ensemble du 
réseau. La solution intermédiaire сѕѕаусе à la Shawinigan Water 
and Power С° et consistant à intercaler une résistance entre neu- 
tre et terre de 120 ohms pour 110 000 v, s'est révélée un mauvais 
compromis et la résistance a été remplacée par une connexion à 
la terre aussi courte que possible, parfois sur la cuve méme du 


— 445 — 


transformateur, ce qui dispense de sortir le neutre dans les trans- 
formateurs triphasés. 


» Dispositif Petersen. — La misc à la terre du neutre évite la 
surtension, mais détermine un court-circuit partiel limité par la 
réactance du circuit et qui provoque le fonctionnement des relais; 
le dispositif Petersen, qui consiste à intercaler entre le neutre et la 
lerre une self-inductance de puissance proportionnée à la capacité 
de l'ensemble des 3 phases par rapport à la terre, permet tout à la 
fois de maintenir la continuité de service ct de réaliser l'élimina- 
tion rapide du défaut par un soufflage de Parc. Grace à certaines 
précautions complémentaires (bobine à dissonance de la Société 
Brown Boveri) pour éviter en marche normale la résonance à la 
fréquence dc fonctionnement que pourrait produire un déséquili- 
brage des forces électromotrices ou des capacités individuelles, ce 
système parait avoir donné en Suisse (Laufenburg) les meilleurs 
résultats; mais il est tout à fait inconnu aux Etats-Unis oü, par 
contre, un autre dispositif, le système Nicholson, s'est assez ré- 
pandu, au moins dans PEst. Ce dernier consiste à mettre en court- 
circuit franc pendant un temps trés court, au moyen d'un fusible 
qui fond immédiatement et d'un relais placé à l'extérieur du poste 
sur la haute tension, la phase sur laquelle se produit le défaut, qui 
s'élimine ainsi spontanément dans un grand nombre de cas en 
rétablissant les conditions normales de service; un petit moteur 
remplace automatiquement le fusible brülé par un nouveau, de 
sorte que sept fonctionnements successifs peuvent sc produire sans 
intervention. 

» Les avis sont assez partagés sur ce dispositif qui, s’il a dimi- 
nué parfois des accidents de transformateurs (Mississipi River C») 
(Pensylvania Water and Power C°), cst d'un fonctionnement assez 
brutal et sujet à faire décrocher les machines synchrones. Aussi, il 
est jugé inutile dans l'Ouest, où l'on s'en tient à la connexion di- 
recte à la terre du point neutre. 


» Couranis parasites. — Dans les conditions normales, il nc 
passe à la terre aucun harmonique multiple de 3 si les transforma- 
teurs ne sont pas trop saturés et surtout s'ils possèdent au moins 
un enroulement en triangle; par contre, si les courants de capa- 
cité des trois phases sont déséquilibrés par suite d'une dyssymé- 
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trie dans la disposition des conducteurs, il passe normalement dans 
le neutre un courant pouvant donner lieu à des perturbations sur 
les lignes. téléphoniques (') : sur les lignes de Big-Creek, où les 
trois conducteurs sont au même niveau et où l'on a négligé de faire 
aucune transposition, ce déséquilibrage, de 2 pour 100 en charge, 
s'élève à 12pour 100 à vide pour une puissance réactive de 
21 500 kv par ligne et une tension de 150 kv à l’arrivée, mais cet 
inconvénient sera supprimé à l'occasion de l'élévation prochaine 
de la tension à 220 kv au moyen de deux transpositions réalisant 
une permutation circulaire des trois phases dans la longucur de la 
ligne : en méme temps, deux nouveaux postes de sectionnement se- 
ront installés pour ramener à 100 km la longucur de chaque tron- 
con ct permettre une revision plus facile. L'entretien courant (es- 
sai et remplacement des isolateurs) parait d'ailleurs pouvoir se 
faire de plus en plus aujourd'hui sur les lignes sous tension sans 
interrompre le fonctionnement : c'est ainsi qu'une société d'ex- 
ploitation des procédés Johnson, dont nous avons déjà mentionné 
le mode d'essai des isolateurs en service, a développé toute une 
technique permettant, par exemple, à l'aide de palans et de lon- 
gues perches isolantes, de substituer en service sur une ligne à 
110 000 volts, à la double chaine d'arrét d'un pylóne d'angle peu 
accusé, où l'anerage se montre inutile, une chaine simple à sus- 


pension. 
STATIONS CENTRALES. 


» Extrême simplification de l'appareilluge. - Les centrales ac- 
tuellement en construction ou en projet en Amérique, surtout dans 
l'Ouest, sont intéressantes et remarquables en cc qu'elles s'écartent 
assez nettement de certaines pratiques antérieures encore couran- 
tes en Europe ou méme dans beaucoup d'installations récentes de 
l'Est des Etats-Unis. 
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(9 Signalons en passant que l'influence du sol sur la capacité est trés sou- 
vent évaluée de maniere erronee en ajoutant simplement à la capacité entre 
conducteurs, la capacité par rapport au sol, affectée ou non d'un coefficient. 
Le calcul traité correctement dans divers ouvrages (Heaviside, Russel, le 
Roy) en partant des équations de Maxwell, montre que l'influence du sol et 
du fiù de terre est du second ordre et généralement négligeable dans les 
conditions ordinaires si le courant passant dans le neutre est nul. C'est ainsi 
qu'à Big-Creck la valeur mesurée du courant de charge, 90 ampéres pour 
150 kv à l'arrivée, concorde sensiblement avec la valeur calculée en ne 
tenant compte que de la capacité entre phases. 


so Ты 


» La caractéristique principale de cette évolution parfaitement 
déterminée, raisonnée et logique, est la tendance à une extréme 
simplification qui, si elle procure incidemment des économies con- 
sidérables en apparcils, connexions, bàtiments, tableau, est d'abord 
recherchée pour des raisons purement techniques. Tout ce qui n'est | 
pas strictement nécessaire est écarté, non pas tant comme une dé- 
pense inutile que comme une source de dérangements supplémen- 
taires. 

» D'une manière générale, la garantie d'un bon fonctionnement 
et d'un service continu est eherchée avant tout dans les qualités 
propres des machines ct appareils principaux plutót que dans une 
multitude de dispositifs dont l'utilité et l'arrangement peuvent pré- 
ter à discussion. Ces variantes, toutes admissibles au méme degré, 
qui différencient les installations, dont le nombre méme trahit l'ar- 
bitrairc ct la fantaisie, et qui, jamais reproduites, sont aussi éphé- 
mères que les préférences personnelles ct les conceptions particu- 
lières de leurs auteurs, font place à l'unité d'une belle et harmo- 
nieuse simplicité, tandis que le travail ct l'intelligence des bureaux 
d'études, au lieu de se disperser sur les détails, peuvent se fixer 
sur les points fondamentaux dont l'étude ne saurait être éludée. 

> Ainsj, la suppression complete de tout Papparcillage basse ten- 
sion, barres et interrupteurs, se généralise de plus en plus : déjà 
c'était un fait à peu près acquis que le transformateur devait être 
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Fig, 17. — Schéma type de centrale hydro-électrique sans aucun 
appareillage basse tension. 


considéré comme formant une unité avéc l'alternateur correspon- 
dant; les barres basse tension, réduites à un jeu dans les centra- 
les récentes (Holter, 1918, Montana Power С°) n'étaient plus des- 
tinées qu'à permettre une connexion éventuelle d'une machine à 
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un transformateur quelconque sans servir jamais à la marche en 
parallèle, toujours réalisée par la haute tension. 

» Or, comme nous avons pu nous en assurer dans une trentaine 
de centrales ct de sous-stations (2) que nous avons visitées et qu'en 
fait nous avions choisies sans qu'il nous soit élevé la moindre dif- 
ficulté (sauf pour quelques aciéries oü les gréves avaient fait sus- 
pendre les visites d'étrangers), le matériel électrique principal 
donne, cn général, entiére satisfaction. 

» Sur environ 200 transformateurs de 500 à 25 000 kw, nous 
n'en avons pas vu un seul en démontage : les accidents d'alterna- 
teurs doivent être également fort rares, car nous n'en avons vu 
d'immobiliséós que dans les centrales à vapeur, et il est courant 
de voir dans une station hydro-clectrique tous les groupes en mar- 
che (centrales de Grand'Mére (Laurentide, Canada), Big-Creek ; 
à Keokuk, 12 groupes ctaient à pleine charge sur 15). Aussi l'impor- 
tance du rôle éventuel des barres basse tension pour connecter un 
alternateur à un transformatcur autre que celui qui lui corres- 
pond directement est si réduite qu'elle ne justifie plus une com- 
plication, d'oü résultent dcs risques d'incidents supplémentaires et 
de fausses manœuvres assez à craindre avec le cloisonnement des 
connexions. _ | | 

» D'ailleurs, le rôle des interrupteurs basse tension a été sans 
cesse en se rétrécissant : tandis qu'on les prévoyait autrefois avec 
déclanchement à maximum différé, on a reconnu bien vite qu’à 
puissance de rupture égale leur construction était plus délicate ct 
leur fonctionnement plus dangereux que pour les interrupteurs 
haute tension : c'est un principe absolu aujourd’hui que la conti- 
nuité de service passant avant toute autre considération, les relais 
sont destinés, non à protéger les machines, qu'il faut construire а 
lépreuve des pires court-circuits, mais à débarrasser (« clear- 
up ») le réseau de la partic défectueuse en la circonscrivant le 
plus possible par un fonctionnement sélectif. 

» Les seuls relais dont soient munies les génératrices sont donc 
à retour d’énergic ou de préférence différentiels (Merz-Pfico), dc 
manicre à n'intervenir qu'en баз de défaut dans l'alternateur lui- 
теше (nouvelles unités de 35 000 kw de la New-York Edison С°). 


() Shawinigan Falls, Laurentide, Niagara Falls, Montana, Southern Cali- 
fornia Edison, Mississipi hiver, etc. 
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Parfois, il n'y a pas de relais du tout, comme à Big-Creek où le dé- 
clanchement à distance des interrupteurs peut sculement être com- 
mandé à la main, ou bien la protection différentielle s’applique à 
l’ensemble du groupe alternateur-transformateur (turbo-groupe 
50 000 kva, 12 000/24 000 volts de la Detroit Edison С°). Ces deux 
appareils sont ainsi considérés comme formant un tout et leur liai- 
son se fait directement borne à borne sans qu'il soit méme intercalé 
parfois de sectionneur. C'est le cas de la nouvelle centrale amé- 
nagée sur le Skagit River par la ville de Seattle (Etat de Washing- 
ton) et des nouvelles centrales de la Southern California Edison С°. 

» L'expérience acquise dans les deux dernières centrales de cette 
Société à Big-Creck a confirmé l'avantage qu'il y avait à ne prévoir 
que le minimum possible d'appareils : générateurs, transforma- 
teurs, lignes et surtout interrupteurs à huile en parallèle, de 
manière à limiter pour chacun d'eux le contrecoup des courts-cir- 
cuits par rapport à leur puissance propre, sans recourir à un sec- 
tionnement par réactances, qui n'est qu'un palliatif et un compro- 
mis médiocre entre la marche directe en paralléle ct la séparation 
complète des circuits. 

> Tandis qu'il y a quelques années l'emploi de ces réactances 
extérieures paraissait inévitable malgré leur encombrement, Icur 
prix, la difficulté de les assujettir contre les efforts électrodyna- 
miques, les pertes supplémentaires ct les chutes de tension qu'elles 
déterminent en cas d'échange de puissance réactive, la tendance est 
de plus en plus de placer cette réactance dans les machines méme, 
alternateurs ct transformateurs. : 


» La réactance de fuites totales, qui détermine la pointe de surin- 
lensité dans la période variable du court-circuit, est ainsi 35 p. 100 
environ dont 8 p. 100 pour le transformateur dans les groupes de 
17500 kv-4, 375 t:mn de Big-Creck ct peut atteindre encore 30 p. 100 
тете dans des turbo-groupes à vapeur comme celui de 50 000 
kv-a, 1 200 t:mn de la Detroit Edison Се, associé à un autotrans- 
formateur 12 000/21 000 volts. | 

» La mise en parallèle se fait ainsi toujours par les barres haute 
tension formant un jeu simple ou double, continu et non bouclé, à 
moins que la centrale tres importante et à basse chute doive com- 
prendre nécessairement un grand nombre d'unités alimentant des 
lignes divergentes, auquel cas on rompt la continuité des barres 
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haute tension en affectant un tronçon distinct à chaque groupe d° 
départs pour limiter la répercussion, sur tout le système, d’un 
court-circuit local : mais on maintient toujours la marche en pa- 
rallèle des groupes ainsi constitués en les réunissant entre alterna- 
teurs contigus par la basse tension, de manière à limiter ainsi les 
courants d'échange par la réactance de deux transformateurs. 


» Augmentation de la puissance unitaire. — Toutes les fois quc 
cela est possible, c'est-à-dire pour les centrales à moyenne ct haute 
chute, on Jimite à Pextréme le nombre des unités, car les consé- 
quences d'un incident quelconque dans le systéme sont d'autant 
moins sévéres pour les diverses parties de l'équipement que leur 
puissance unitaire est unc fraction plus importante de la puissance 
totale ; déjà les nombres de 4 ou 5 ne sont dépassés que lorsque 
l'on ne peut pas faire autrement, et les nouvelles stations de la 
Southern California Edison ne comprendront que deux et parfois 
une seule unité de 15 000 à 25 000 kw, ce qui n'offre aucun incon- 
vénient au point de vuc des réserves dans un système déjà dévo- 
loppé comprenant un grand nombre de centrales en parallèle. 

» Н pourrait sembler que les barres basse tension sont nécessai- 
res au moins pour l'alimentation des services auxiliaires, tandis 
que leur suppression trouve, au contraire, dans cette considéra- 
tion, un argument de plus : ces pctites lignes auxiliaires à basse 
tension sont sujettes inévitablement à beaucoup plus de dérange- 
ments que les lignes principales à trés haute tension, ct atffectent 
méme davantage les alternateurs si elles leur sont directement con- 
nectées. 

» Aussi, tandis que pour les extensions à réaliser dans les deux 
centrales de Big-Creek, qui ne comprennent jusqu'à présent que 
deux unités, les barres basse tension ne seront pas prolongées, 
pour la centrale de Kern-River N° 3 (Sierra Nevada) 1l n'est 
prévu aucun système basse tension, méme pour les. auxiliaires, qui 
seront alimentés directement par des transformateurs араіѕѕсигѕ 
connectés à la haute tension (75 000 volts). 

» La puissance unitaire maxima, qui était il y a peu d'années 
20 000 kw, valeur aujourd'hui courante, atteint 38 600 kw pour les 
groupes actuellement en montage à Queenstown sur la rive cana- 
dienne du Niagara (chute 85 m environ), tandis que les puissan- 
ces de 51 000 et 75 000 kw (100 000 ch) ont été étudiées déjà par les 


constructeurs de turbines hydrauliques. La limite ne dépend le plus 
souvent que de la vitesse réalisable pour la turbine hydraulique,ou 
des possibilités de transport: encore cette limitation pourrait-elle 
être bientôt écartée par la substitution du béton armé à la fonte 
pour la construction de toutes les pièces moules, carcasses et flas- 
ques-supports de paliers de butée des alternateurs verticaux. 

» L’accroissement de puissance unitaire des groupes permet de 
la mieux approprier à la très haute tension des lignes en dimi- 
nuant le prix relatif des transformateurs, qui pour de trop faibles 
puissances dépend beaucoup de la tension. Le volume d'huile de 
toutes facons nécessaire et la hauteur des bornes d'entrée sont tels 
que les dimensions totales ne croissent pas beaucoup lorsque l'on 
double la puissance, tandis que le rendement, qui pour ces appa- 
reils n'a pas de limite spécifique comme dans les machines tour- 
nantes, se rapproche encore de l'unité (plus de 99 pour 100). C'est 
ainsi qu'à la sous-station d@Eagle-Rock qui transforme près de Los- 
Angeles l'énergic à 150 kv venant de Big-Creck, de nouveaux trans- 
formateurs monophasés de 11 500 kv-4 pourront être logés dans les 
cellules destinées au type primitif de £500 kv-a. 


» Mise sous lension de la ligne. — Une autre considération en 
faveur de la réduction du nombre des unités est l'utilité de pro- 
portionner la puissance unitaire à la puissance réactive des lignes 
à vide, qui pour’ 100 km à 150 kv est de l'ordre de 20 000 kv-4. Pour 
une capacité donnée,si la self-induction combinée de l'ensemble des 
machines synchrones connectées à la ligne est trop grande, c'est- 
a-dire si leur puissance normale totale tombe en dessous d'une va- 
leur critique (*), le système entier entre en résonance et la tension 
croit indéfiniment, si faible que soit l'excitation. ` 

» La mise sous tension progressive avec démarrage synchrone 
simultané des machines tournantes placées à l'arrivée et fonction- 
nant alors comune réactanees permet, il est vrai, d'absorber une 
partie du courant de capacité, mais la puissance unitaire des alter- 
nateurs n'en doit pas moins rester suffisante. pour permettre le 
démarrage avec unc seule unité, afin que l'on ne soit pas obligé de 
synchroniser à fréquence réduite, ce qui serait une sujétion. 


() Egale à la puissance réactive de la ligne si le courant de court-circuit 
pour l'excitation qui donne la tension normale à vide est égal au courant 
normal. 
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» À Big-Creek, quand un alternateur est seul connecté sur une 
ligne, il faut renverser l'excitation jusqu'à 50 ampères négatifs, 
pour ramener la tension à zéro, sans d'ailleurs que le couple syn- 
chronisant cesse d’être positif, par suite de l'existence des pôles 
saillants; afin que la stabilité de l'excitation ne cesse pas d’être 
assurée dans un intervalle aussi étendu, les excitatricés des alter- 
nateurs sont excitées indépendamment par un petit groupe mo- 
teur-générateur composé d'un moteur d'induction et de deux dy- 
namos shunt en opposition, dont l'une fournit une tension cons- 
tante de 125 volts ct l'autre une tension variable de 125 à 300 volts 
avec un rhéostat et un régulateur Tirrill; on peut ainsi régler la 
tension résultante de 0 à 175 volts (cn marche normale de 80 à 
135 volts à pleine charge), sans que les deux dynamos cessent de 
fonctionner au-delà du coude de leur caractéristique. 


» Semi-automaticitée. Rôle du personnel des centrales. — La ten- 
dance actuelle à tout simplifier à l'extréme dans les centrales hy- 
dro-électriques s'appuie encore sur une conception nouvelle du róle 
à rés rver à leur personnel. L’automaticité, qui a donné de trés 
bons résultats avec des unités asynchrones et méme synchrones 
de: puissance moyenne (Centrale de Cedar-Rapids, Iowa) est éga- 
lement trés sérieusement envisagéc, méme pour les plus grosses 
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jusqu'en P, puis change brusquement de signe àvec décalage d'un pas 
polaire du champ tournant (symétrique du point Q). 


» D'une part, l'éloignement des centrales en montagne et les 
difficultés de communication avec les centres de distribution ; 
d'autre part, l'introduction des compensateurs synchrones généra- 
lement placés, au contraire, dans la banlicue des grandes villes, au 
voisinage du siège de la direction des réseaux et enfin les nécessi- 
tés de l'interconnexion, ont conduit progressivement à ramener à 
de grandes sous-stations toutes les fonctions techniques autrefois 
dévolues aux stations centrales, comme le réglage de la tension. 

» La réduction corrélative de Papparcillage ne justifie plus le 
maintien aux centrales d'une quinzainc d'hommes, dont les salai- 
res constituent la majeure partie des frais d'exploitation ct qui, 
peu occupés, forment souvent avec leurs familles une petite colo- 
nie isoléc où l'on vit en mauvaise intelligence, ce qui est pour la 
direction une source de difficultés. Ce personnel, qu'il est seule- 
ment nécessaire d’astreindre à des.consignes définies, ct dont les 
qualités doivent étre surtout d'ordre moral, tandis que la distribu- 
tion par sa complexité exige plus de savoir technique ct d'initia- 
tive, peut être réduit à trois ou quatre hommes, dont un ou deux 
mécaniciens et deux surveillants des ouvrages hydrauliques. 

» La Southern California Edison Co notamment est parvenue à 
cette conclusion, à la suite de l'expérience acquise à Big-Creck, où 
l'apparcillage est déjà tres simplifié; s'il y existe encore des bar- 
kv-A, elles sont toujours ouvertes et les interrupteurs correspon- 
dants ne fonctionnent jamais. Les interrupteurs 150 kv méme 
dants ne fonctionnent jamais. Les interrupteurs 150 kv mêmes 
ne sont pas automatiques. Dans ces centrales, remarquables par 
l'absence presque complète de relais, les quatre seuls qui aient été 
prévus actionnent simplement des sonnerics d'alarme; deux dé- 
pendent d'indicateurs de température placés dans les transfor- 
mateurs ct les «сих autres sont connectés aux transforma- 
teurs de courant de chacune des lignes, de manière à être tra- 
versés par la somme algébrique des courants dans les trois phases, 
dont ils signalent ainsi tout déséquilibrage excessif. Les deux neu- 
tres des transformateurs sont réunis par unc connexion unique à la 
terre, sur laquelle est inséré un enregistrcur qui accuse toujours 
quelque courant par suite de la capacité dyssymétrique des trois 
phases. 

» Le tableau, très simple, nc comprend, outre les boutons de com- 
mande des régulateurs de vitesse et de tension, rhéostats, inter- 
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rupteurs, que peu d'instruments de mesure : les phasemétres, no- 
tamment, ou plutôt les indicateurs de puissance réactive qu'on tend 
à leur substituer de plus en plus, parce qu'ils mesurent une gran- 
deur plus intéressante que le cos > et distinguent entre les deux 
sens du déphasage, sc trouvent à l'autre extrémité de la trans- 
mission, d'oü se fait le contróle du systéme entier. 

» Le surveillant au tableau n'a ainsi presque aucune manoeuvre 
à exécuter ct m'interrompt pratiquement jamais les connexions 
établies. 

» Le seul incident qui nécessite son intervention se produit seu- 
lement en moyenne unc fois par mois : c'est l'arc à la terre ou en- 
tre phases déterminé en général moins par des surtensions que par 
des causes extéricures, telles qu'incendies de forêts produisant des 
fumées ionisées; si l'arc se forme entre les pylónes, il est soufflé 
rapidement le long de la ligne sans endommager les conducteurs 
et sc fixe à la base des isolateurs en mettant à la terre une phase, 
dont le court-circuit limité par la grande réactance des machines, 
détermine par le neutre des transformateurs le fonctionnement du 
relais et de la sonnerie d'alarme. H suffit alors de baisser à la main 
la tension de 50 pour 100 sans ouvrir aucun interrupteur pour que 
l'arc s'éteigne de lui-même, puis on relève la tension graduclle- 
ment; la manœuvre entière ne dure que 30 secondes environ et tout 
rentre dans l'ordre sans qu'il se produise la moindre interruption 
de service ct sans qu'aucune des machines synchrones, alternatcurs 
ou compensatcurs, sc décroche. | 

» Unc variante consist? à remplacer l'intervention manuelle par 
celle d'un régulateur à action rapide qui fait baisser automatique- 
ment l'excitation lorsque l'intensité dépasse une certaine valeur et 
la laisse remonter ensuite dés que la cause perturbatrice a dis- 
paru; cette solution appliquée récemment en Europe par la Société 
Brown Boveri dahs plusieurs grandes centrales est à peine plus 
compliquée et peut-être plus élégante, tout en s'inspirant du méme 
principe, qui est d'éviter le plus possible d'abord l'interruption de 
service, ensuite les phénomènes transitoires, surtonsions et surin- 
tensités qui accompagnent l'ouverture et la fermeture des circuiis. 


» Indications sommaires sur la partie hydraulique des centrales. 
— Le type d'aménagement des centrales récentes de moyenne et 
basse chute aux Etats-Unis est l'usinc-barrage en béton, construite 


` 
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en travers du cours d'eau, ce qui non seulement permet la meil- 
leure utilisation de la chute et la constitution d’une réserve jour- 
naliere importante, mais supprime ou réduit les conduites forcées 
à leur plus simple expression en rendant inutile ainsi tout régu- 
lateur de décharge. C'est le cas, notamment, des centrales de Grand 
Меге, 112 000 kw, de la Laurentide Power Co (Canada), de Keokuk 
(Iowa), 110 000 kw, et toutes celles de la Montana Power Co, 
sur le Missouri. L'aménagement par derivation, plus coüteux méme 
s’il ne comporte pas d'expropriations, et dont l'objectif est tou- 
jours borné, est par contre tout-à-fait exceptionnel en Amérique. 

» Le type de turbine adopté presque exclusivement dans ces 
centrales pour la simplicité de ses parties mécaniques ct de ses 
fondations, et surtout pour son rendement très élevé, qui dépasse 
93 pour 100 dans les plus grandes unités, cst le type vertical à roue 
unique et forte réaction et vitesse spécifique tres élevée pour les 


faibles chutes, avec volute et tube d'aspiration moulés dans Pin- | 


frastructure en béton; ce progrès important n'a été rendu possible 
que par l'application aux paliers de butée des principes énoncés 
il v a quarante ans par le physicien anglais Reynolds (systemes 
Kingsbury, Michell, Brown Boveri). Dans les hautes chutes, enfin, 
la turbine Francis à faible vitesse spécifique, qui se fait déjà jus- 
qu'à 200 m pour une puissance supéricure à 4 000 kw, gagne tou- 
jours du terrain sur la roue Pelton, grâce à son rendement meilleur 
de 3 à 5 pour 100 ct à sa vitesse d'emballement plus faible. 


EXPLOITATION DES RÉSEAUX 


» Interconnexion et marche еп parallèle. — Le progrès tres 
rapide dans ces dernières années de l'interconnexion, déjà signalé 
par M. Sosnowski, a été du en partie pendant la guerre, notam- 
ment dans le sud-est des Etats-Unis, à l’intervention des pouvoirs 
publics, mais est résulté le plus souvent d'une entente spontanée 
entre réseaux voisins. | 

» Cette entraide réciproque de plusieurs réseaux alimentant un 
territoire étendu dans des conditions de service différentes et dis- 
posant d'un grand nombre de centrales, permet d'abord d'amélio- 
rer le facteur de diversité, tant à cause de la nature variée de la 
charge que pour des raisons qui ne rclévent presque que du calcul 
des probabilités (loi de Bernouilli) : elle permet surtout de mettre 
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en commun toutes les réserves ct non seulement de mieux utiliser 
les lignes et le matériel générateur, mais encore de garantir plus 
complètement Ja continuité de service. | 

» А l'encontre de ce que croient certains industriels qui, dans des 
contrats de fourniture d’¢nergic importants, pensent s'assurer une 
régularité et une sécurité de marche plus grandes en spécifiant 
que Palimentation de leur ligne sera séparée du réseau général, 
l'expérience confirme que la marche en parallèle d'un grand nom- 
bre de centrales, si elle multiplie les fluctuations de la charge, di- 
minue aussi leur importanec relative; il devient donc plus aisé, 
dans un réscau trés puissant, de maintenir l'uniformité dc la fré- 
quence et de la tension, en corrigcant des variations qui sont, soit 
courtes ct insignifiantes, soit d'allure trés lente. | 

> Ainsi, unc variation brusque de charge de 5 000 kw, qui peut 
étre jugéc excessive pour unc centrale unique de 20 000 kw, devient 
négligeable dans un système іпісгсопоссіс de 100 000 kw; d'ail- 
leurs, ces fluctuations de charge sont moins génantes еп ellcs-mé- 
mes que par les variations de tension qu'elles déterminent et qu: 
supprime l'emploi de compensateurs synchrones avec régulateurs 
automatiques d'excitation. | 

» Aussi peut-on présumer que l'importance des groupes-tampon 
ira sans cesse en diminuant, et que pour les machines d'extraction 
par exemple, le groupe Hgner, coüteux et de rendement insuffi- 
sant, pourra de plus en plus étre remplacé par des groupes Ward- 
Léonard, dont le moteur synchrone sera rendu indécrochable par 
un réglage automatique de l'excitation. Non seulement on suppri- 
mera ainsi les pertes dues au volant ct au glissement, mais on assu- 
rera au motcur synchronc à la fois le rendement maximum à toute 
charge ct le réglage le plus convenable de la tension. 

» L'atténuation rclative des fluctuations de charge, ou la mise 
en commun de Pinertie de toutes les machines sur un vaste réseau, 
soulage beaucoup les régulateurs des turbines et en améliorant leur 
fonctionnement n'en exige plus une aussi grande rapidité d’ac- 
tion ()) ; on peut donc, en assurant toujours la résistance а la vitesse 
d'emballement, réduire le moment d'inertie (PD?) au-dessous des 
valeurs jugées encore nécessaires actuellement, ct tirer ainsi le 
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(9) La méme constatation faite pour le réglage de la tension a conduit 
déjà certains constructeurs à étudier des régulateurs relativement lents, 
moins coûteux que les appareils à action rapide. 
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plein parti des possibilités d'allegement des roues polaires d'alter- 
nateurs, que nous avons déjà signalées. 

Par l'interconnexion la plus étendue, il devient possible de 
tirer le meilleur parti du régime inconstant des cours d'eau en 
combinant les centrales à basse chute auxquelles on réserve la 
base du diagramme de charge avec celles à haute chute suscep- 
tibles d'accumuler des réserves d'énergie journaliéres ou saison- 
nières dans les lacs artificiels ; tandis que les centrales thermi- 
ques, surtout si clles comportent des unités anciennes et peu éco- 
nomiques, sont réservées au service des pointes. 

» Ces avantages fondamentaux de l'interconnexion se traduisent 
par des économics trés considérables, mais ils ne peuvent étre plei- 
nement mis en valcur que par la marche en paralléle ct par la 
délégation à unc autorité unique de la conduite de l'exploitation. 
Les deux réseaux de la Montana Power Co ct de la Southern Cali- 
fornia Edison Co, que nous allons décrire brièvement, sont deux 
exemples typiques des bienfaits à attendre d'initiatives privées 
spontanées et que n'a suscitées aucune intervention de PEtat. 


» Montana Power Company. -— La Montana Power Co, qui 
résulte de la fusion d'un certain nombre d'entreprises distinctes 
à l'origine, exploite un vaste réscau de transmission à haute ten- 
sion et de distribution qui couvre la plus grande partie de l'Etat 
de Montana, d'une étendue équivalente à la moitié de la France, 
avec 3 000 km dc lignes à haute tension réunissant entre elles 13 
centrales dont la puissance installée s'élève à 270 000 kw. . 

Les distances de transmission sont d'ailleurs courtes ct la. 
plus longue ne dépasse pas 230 km, car les centres de distribution 
correspondent rarement à des industries préexistantes et ont été 
souvent déterminés au contraire par les ressources locales en éner- 
gic. Là oü il y a trente ans on ne voyait encore que cow-boys et 
chercheurs d'or, le réseau de distribution a vraiment, à la suite du 
chemin de fer, ouvert la voie à la colonisation, ct son importance 
fait aujourd'hui du Montana lc mieux doté des Etats de l'Union, 
et sans doute de tous les pays du monde, en quantité d'énergie par 
téte, à un prix moyen excessivement bas. 

» Ce réscau si important, ne comprend que des stations hydro- 
électriques, et aucune réserve thermique; aussi, la garantie de la 
continuité de service n'y repose-t-elle d'abord que sur la diversité 
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du régime des cours d'eau aménagés, et leur régularisation, ensuite 
sur le grand nombre des centrales marchant en parallèle (13). 
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Fig. 19. — Centrale d'Holter, la plus réceñte de la Montana Power Co 
(d’après l'Electrical World du 8 mai 1920). 
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» Les plus importantes (Great Falls 60 000 kw, Rainbow 
35 000 kw, Holter 10 000 kw) sont en série sur Іс Missouri : or, cha- 
cunc de ces centrales comporte de grandes réserves d’eau en amont 
des barrages. A Holter, par exemple, la chute, qui n’était marquée 
par aucun barrage nalurel, est toute due au barrage, qui a relevé le 
niveau amont de 35 metres, ce qui transforme le Missouri sur une 
longueur de 80 km en une chaine de lacs représentant une accu- 
mulation disponible de 150 millions de mètres cubes, où l’on peut 
retenir une grande partie des excédents de débit en temps de cruc 
(maximum 1 200 n»? par seconde). 


» Enfin, le grand barrage d'Hebgen, en amont du bassin ct aux 
confins du parc de Yellowstone, régularise à la fois la rivière Ma- 
dison ct le Missouri avec unc retenue de 325 millions de mètres 
cubes. 


» La plus grande partic de la charge cst employéc comme force 
motrice pour les machines d'extraction, compresseurs, ventilateurs, 
ete... des mines de cuivre, de zine et de houille (qui ne brülent plus 
de combustible) de Butte ct d'Anaconda, ainsi que dans des raffi- 
neries électrolytiques. 


» D'autre part, la Montana Power Co alimente la ligne de che- 
min de fer électrifiée en continu 2 400 v. qui relie les mines de 
Butte aux grandes usines à cuivre d’Anaconda ct les 700 km du 
Chicago-Milwaukee Saint-Paul RR électrifiés en continu 3 000 v. 
dans les Montagnes Rocheuses. L’existence préalable d'un puissant 
réseau de distribution a permis ces deux grandes électrifications en 
` les rendant particulièrement avantageuses: le chemin de fer y cst 
libéré de la charge financière d'usines spéciales exclusivement af- 
fcctées à la traction et mal utilisées, tandis qu'il trouve immédia- 
tement dans les installations du réscau une réserve quasi indéfinie 
d'énergie à un prix beaucoup plus bas ct avec une sécurité de 
marche bien supérieure. De son côté, le réseau réalise une fourni- 
ture d'énergie importante (maximum de 28 000 kw pour le Chicago- 
Milwaukce Saint-Paul RR), qui, si elle ne doit rester jamais qu'une 
faible fraction, 15 à 20 pour 100 de ce qui est nécessaire à l'ensem- 
ble du pays, n'en est pas moins intéressante, d'abord par sa régu- 
larité, que garantit un facteur de charge minimum de 60 pour 100, 
malgré les conditions défavorables.d'un faible trafic sur voie uni- 
que, ensuite par les conditions trés favorables du fonctionnement 
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des moteurs générateurs des sous-stations. Ceux-ci sont compoun- 
dés spécialement pour proportionner constamment l'excitation à 
la charge, en vue à la fois de diminter les pertes à vide et de fonc- 
tionner même cn surcharge à cos < :-: 1. 

» D'autre part, la compagnie de distribution a trouvé là Госса- 
sion d'une extension plus rapide de ses propres lignes avec le se- 
cours éventuel de celle à 100 000 v, appartenant au chemin de fer 
et qui relie les sous-stations, de sorte que ce progrès anticipé a 
encore contribué au bien général du pays. 

» D'ailleurs, d'une manière générale, les services publics 
aux Etats-Unis, chemins de fer, tram ways, usines muni- 
cipales, stations ¢lévatoires, ctc.., à moins qu'ils ne dė- 
tiennent déjà un monopole, ce qui cst rare, ne se croient pas 
obligés de posséder leurs installations génératrices en propre, et 
recourent au contraire presque toujours aux compagnies de distri- 
bution. Même s'il s'agit, comme à New-York, d'un service aussi im- 
portant que celui des pompes centrifuges destinées à mettre en 
charge, en cas d’incendie, un réseau spécial de distribution d’eau à 
haute pression, la municipalité estime que les garanties offertes 
par la New-York Edison Co ne seraient pas dépassées dans une ins- 
tallation autonome. (!) | 


» Les conditions d'emploi en Montana du reste de la charge sont 
également excellentes, d'abord au point de vue technique, gráce 
à la multiplicité des moteurs synchrones ct des commutatrices qui 
assure un bon facteur de puissance (0,85), ensuite au point de vue 
économique, grâce à une régularité remarquable de la consom- 
mation. А la sous-station de Butte, qui est le principal centre du 
réseau, et oü il passe jusqu'à 140 000 kw, le diagramme de puissance 
ne présente que de trés petites pointes à 9 h ct à 17 h; le facteur 
de charge (load-factor) diurne est couramment de 88 pour 100 et 
atteint certains jours 93 pour 100, grácc à la proportion élevée 
utilisée pour le raffinage électrolytique du cuivre :.le facteur de 
charge annuel est de 75 pour 100 pour l’ensemble de l'installation 
et enfin le coefficient d'utilisation, ou rapport entrc la puissance 
moyenne distribuée et la puissance totale installée, a dépassé 60 
pour 100 en année normale. 
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() Les pénalités prévues sont de 500 dollars par minute de retard à la 
mise en marche. | 
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» Ces résultats tiennent sans doute à l'extension du système et 
à la diversité de la charge desservie; mais surtout à l'interconnexion 
d'un grand nombre de centrales hydro-électriques, dont les réser- 
ves d'eau sont abondantes, qui marchent constamment en paral- 
léle, et entre lesquelles les charges active ct réactive sont à tout 
moment réparties par l'autorité unique d'un ingénieur placé à 
la sous-station de Butte, à proximité du siege social de la Compa- 
gnie. Ce « load-despatcher » surveille constamment l'état des réser- 
ves et des ressources en eau, dont il s'attache à réaliser une utili- 
sation intégrale : c'est ainsi que lorsque survient la pointe du soir, 
il la passe d'abord à celle des usines en série sur un méme cours: 
d'cau qui est la plus en amont, puis successivement aux autres en 
tenant compte du temps nécessaire (une ou deux heures) pour la 
propagation jusqu'en: aval du remous déterminé par la variation 
dc débit en amont. 

» On évite ainsi dans les périodes de basses eaux pendant les- 
quelles le réservoir supérieur d'Hebgen se vide progressivement, 
que la moindre quantité d'eau passe sur les déversoirs inutilisée, 
mais cela n'est possible que par une marche en paralléle cons- 
tante dans toute l'étendue du réscau dont les mailles sont bouclées 
à tous leurs points de jonction. (!) 

» La sécurité de fonctionnement, déjà très améliorée pour les 
lignes à haute tension par la mise à la terre du neutre, est assurée 
par le fonctionnement, en somme assez satisfaisant, de relais sélec- 
tifs ou balances dans le cas de feeders parallèles, tandis que la con- 
tinuité de service, qui passe avant toute autre considération, est 
maintenue grace au bouclage et à un nombre dc lignes suffisant 
(4 à 100 kv de Great-Falls à Butte) (2). 

» Avec une telle organisation, peu d'unités сп réserve sont né- 


С) La synchronisation entre centrales trés éloignées est facilitée par la 
substitution, qui se généralise de plus en plus aux Etats-Unis, de compte- 
périodes aux fréquencemétres (New-York Edison “Со, Detroit Edison Co, 
etc...) : ces appareils, minuscules moteurs synchrones actionnant des minu- 
teries, 'permettent d'abord, par comparaison avec une horloge placée à la 
centrale, de maintenir constante la fréquence moyenne pendant un temps 
indéfini, ensuite de distribuer l'heure dans toute l'étendue du réseau et d'ac- 
2. appareils enregistreurs sans exiger aucun remontage (système 
Varren). 


C) Le vent très violent dans ces régions détermine de temps en temps 
entre fils au méme niveau, des contacts accidentels, qui seraient évités 
si les lignes étaient de section plus forte, ce qui permettrait d'en diminuer le 
nombre sans atteinte à la sécurité. i 
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cessaires, et il a suffi jusqu'à présent de n'entreprendre Гатепа- 
gement de nouvelles chutes que lorsque la pointe atteignait 80 pour 
100 de là puissance installée; le développement de la Société s’est 
fait en progression géométrique à un taux moyen d’accroissement 
de 26 pour 100 par an ; de sorte que la puissance distribuée de 
10 000 kw seulement en 1906 a doublé sensiblement tous les trois 
ans et atteint aujourd'hui 230 000 kw. 

» Le prix actuel moyen d'aménagement de ces centrales est d'en- 
viron 125 dollars le kilowatt: les prix de vente de l'énergie corres- 
pondant aux différents contrats passés avec des entreprises, dont 
les intérèls sont d'ailleurs représentés dans l'administration de la 
Montana Power Co, sont les plus bas que l'on puisse trouver aux 
Etats-Unis, sinon au Canada, autour de Niagara et de Shawinigan. 
L'énergie utilisée pour le raffinage électrolytique du cuivre à Great- 
Falls est vendue 20 dollars le kilowatt-an pour une utilisation de 
7 800 heures par an, ce qui correspond à 0,26 cents (1,3 centimes au 
pair) le kilowatt-heure, et au Chicago Milwaukee Saint-Paul, le 
kilowatt-heure est payé 0,536 cents (2,68 centimes) pour une uti- 
lisation minimum annuelle de 60 pour cent. | 


» Southern California Edison Company. -- La Southern Cali- 
fornia Edison Co, qui alimente d'énergie la région de Los Angeles, 
se trouve placée dans des conditions différentes ct moins favora- 
bles; les plus importantes de ses centrales, dont la puissance totale 
est de 120 000 kw, sont établies dans la Sierra Nevada, à une alti- 
tude assez élevée sur des rivières torrentielles, dont la régularisa- 
tion a exigé des travaux importants et à une assez grande distance 
des centres de distribution, de sorte que le prix moyen d'aména- 
gement s'élève ісі à 200 dollars le kw, y compris les lignes € 
sous-stations principales. | 

» Aussi, les installations iio etis en Californie ne sont- 
elles pas prévues pour la charge maximum, et on combine leur 
emploi avec celui de centrales à vapeur qui, placées aux divers 
centres de distribution, fonctionnent aux heures de pointe en brù- 
lant du gaz naturel ou du pétrole : la puissance totale de ces cen- 
trales thermiques est de 105 000 kw. | 

» L'énergie est principalement utilisée pour l'éclairage (36 pour 
100), car la région est surtout agricole : une trés forte proportion, 
pres de 20 pour 100, est distribuée dans les campagnes, pour Pir- 
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rigation, avec celte circonstance favorable que la charge corres- 
pondante, se maintenant la nuit, et plus forte pendant la saison 
d'été, alors que la demande d'éclairage est faible, contribue à amé- 
liorer le facteur de charge annuel (56 pour 100 en 1920). (!) 

» L'industrie, rare, n'utilise pas plus de 26 pour 100, tandis que 
les tramways ou chemins de fer électriques suburbains à grande 
vitesse (80 km. à l'heure), qui sont une caractéristique des Etats- 
Unis et sont particulièrement nombreux autour de Los-Angeles, 
consomment 17 pour 100. Enfin la cuisine électrique, tres répan- 
due, absorbe 11 000 kw, soit 3 pour 100 de la paissanze connectée. 

» H y a quelques années, la Compagnie a fait beaucoup de pro- 
pagande pour répandre le chauffage et la cuisine électriques, en 
vue d'utiliser la puissance hydraulique disponible aux heures ereu- 
ses : un tarif spécial de 0,25 cents ou 1,3 centime le kw-h rendait 
ce mode de chauffage plus économique qu'aucun autre dans les 
eampagnes; mais de nouveaux débouchés se sont offerts depuis. 
pour la nuit et de plus en plus les nouvelles centrales sont. pour- 
vues de barrages qui permettent de mettre en réserve l'énergie pour 
les heures où elle peut recevoir un emploi plus rémunérateur. 

» En outre, tandis que les petits feeders de distribution affectes 
à l'irrigation et à l'éclairage s'accommodent de 10 à 15 pour 100 
de chute de tension, les appareils de cuisine électrique exigent une 
régularité beaucoup plus grande (2 pour 109). 

» Aussi, bien que le développement de ces applications soit 
beaucoup plus avancé en Californie que chez nous, leur essor n'est 
plus autant encouragé par les compagnies de distribution. 

» Mais les conditions sont toutes différentes pour les pays qui, 
comme le notre, possèdent dans leurs grands fleuves (Rhône, Rhin), 
sans accumulation possible, une fraction abondante de Ieurs res- 
sources d'énergie, et à l'exemple de la Suisse, nous trouverions sans 
doute dans le chautfage plutôt que dans des industries électrochi- 
miques qui s'accommoderaient. parfois difficilement d'une pro- 
duction irrégulicre, l'utilisation la meilleure d'exeédents d'énergie 
que lc défaut @interconnexion a fait appeler improprement dé- 
chets. 

» Le taux d’accroissement moyen déduit de la progression sensi- 


€) 1 000 000 000 kw-h ont été vendus avec une pointe maximum de 
204 000 kw. 
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blement exponentielle de l'énergie distribuée par la Southern Ca- 
lifornia Edison Co, dans les dix dernières années est de 10 pour 100 
par an. () | | 

» Les deux plus importantes centrales sont celles de Big-Creck, 
situées respectivement à 900 et 1 500 m d'altitude et utilisant deux 
chutes successives de 600 m environ d'un même torrent; trois bar- 
rages et un lac artificicl ont permis de constituer une retenue de 
108 millions de mz, qui équivaut à une production de 60 000 kw 
continus pendant 200 jours : or tous ces travaux, comprenant con- 
struction de barrages, canaux, tunnels, conduites forcées et cen- 
trales avec l'installation en haute montagne d'un chantier de 4 000 
ouvriers, muni de 100 jours de vivres pour la mauvaise saison, ont 
été achevés en deux ans; la ligne de chemin de fer avec de lon- 
gues rampes de plus de 5 pour 100, qui est encore le seul moyen de 
communication possible en hiver avec les centrales, ct qui n'avait 
. pas été prévue dès l'origine, fut notamment exécutée en 157 jours, 
y compris les formalités nécessaires, le tracé ct la pose. | 


» Les projets dont l'exécution est envisagée dans un avenir pro- 
chain comprennent cinq nouvelles centrales, portant la puissance 
totale à 500 000 kw. Les deux centrales de Big-Creek seront por- 
tées à 96 000 kw, tandis qu'une nouvelle chute de 80 000 kw sera 
aménagée en aval et de nouveaux lacs créés en amont, régularisant 
une chute totale utiliséc dc 1 600 m. Le prix d'aménagement tend 
à s'élever parce que les chutes les plus favorables ont été aména- 
gées d'abord et que celles qui restent exigeront des travaux hy- 
drauliques de plus en plus dispendicux, que ne.compenseront pas 
les économies importantes attendues d'unc simplification de la 
partie électrique. Les stations centrales thermiques actuelles brû- 
lant du pétrole, dont le prix a triplé depuis cinq ans, ct un peu de 


gaz naturel qui s'épuise, devfont ainsi être maintenues à cause dc 


la forme de la courbe de charge et pour d'autres raisons écono- 
miques (2): mais, même s'il faut les développer, leur importance 
relative ira cependant en décroissant, grace à la meilleure régula- 


— 


() Le taux correspondant est de 17 pour 100 à Chicago, 26 pour 100 à 
Philadelphie et dans le Montana, c'est-à-dire que les ventes d'énergie y 
doublent respectivement en 4,5 et 3 ans. 

© Cf: L'emploi combiné des stations centrales à vapeur et des usines 
hvdrauliques pour la distribulion de l'énergie, par M. de Marchena, Societe 
des Ingénieurs civils, avril-juin 1919. 
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risation des cours d’eau et à la diversité toujours plus grande de 
leurs régimes et de la charge distribuée (fig. 20). 
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Fig. 20. — Pointe mensuelle, charge moyenne et capacité des stations géné- 
ratrices sur le réseau de la Montana Power С°. 


» Le prix de revient actuel moyen du kw-an dans les conditions 
ci-dessus est de 40 dollars (220 francs au pair) ou celui du kw-h Че 
0,9 cents: (5 centimes) pour une utilisation de 4 400 heures par 
an. (!) 

» Ces prix ont pour base un intérêt de 8 pour 100 et un amor- 
tissement moyen de l’ensemble de 2 pour 100 seulement, 1 pour 100 
pour les ouvrages hydrauliques (aucun rachat ne menace l’avenir 
de ces sociétés), et 4 à 7 pour 100 pour les appareils électriques, 
ce qui est jugé suffisamment large ‘d’après l'expérience de ces 
dernières années. : 

> Une grande partie des actions et obligations de la Southern 
California Edison Ce sont détenues par ses clients et ses employés : 
le taux d’intérêt des dernières obligations est de 7,75 pour 100, 
ce qui est la moyenne en Amérique pour beaucoup de valeurs s 
ce genre (public utilities). 


CONCLUSION. 


» En terminant, jc prie les directeurs de réseaux ct ingénieurs 
américains qui m'ont accueilli ct documenté d'une manière si large 
pM /(——————' ———————snmá—— —  ——————aíYDm— ——— À——'— — ÓÜ 


() Le prix de vente pour l'éclairage à Los-Angeles est de 5 cents le kw-h, 
ce qui est fort peu pour le budget d'un Américain. 


3° SÉRIE, Tome X, 1920. — N° 94. 33 
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et généreuse de vouloir bien trouver ici l'expression de ma plus 
. vive gratitude. | 

» Je forme encore le vœu de voir bientôt l'initiative privée ге- 
noncer en France à un individualisme qui nuit à l’intérêt national 
pour donner spontanément aux grandes entreprises une ampleur 
plus en rapport avec l'abondance ct la distribution harmonieuse de 
nos richesses naturelles. 

» L'histoire de la guerre ct les théories scientifiques les plus ré- 
centes concourent à nous montrer dans l'énergie lc facteur pré- 
pondérant de tout progrés économique à lavenir. : 

» Depuis Lindigo jusqu'aux nitrates, en attendant les pétroles, 
la synthèse tend de plus en plus à dispenser des produits naturels; 
les éléments eux-mêmes sont décomposés et la thermo-dynamique 
s'empare de la chimie, tant qu'enfin il ne restera plus qu'une ma- 
tiere première par excellence, l'énergie. 

» Or, qucl véhicule plus parfait pourrions-nous lui trouver ja- 
mais que le moins pondérable, celui par lequel clle est transpor- 
téc le long de nos fils à la vitesse de la lumiére? 

» Vers cet avenir toujours plus proche qu'il ne semble, deux 
catégories de penseurs bien différents nous montrent la voie : 

» D'abord, ces grands hommes d'Etat que leur passion du bien 
public a élevé au-dessus des intérêts du moment, comme Roose- 
velt, auquei les Américains ont voué une véritable vénération, no- 
tamment pour la clairvoyance avec laquelle, bien avant la guerre, 
il dénonçait déjà certains gaspillages avides et à courte vue des 
ressources naturelles de son pays. Ensuite, de grands savants, les 
Ampère, les Maxwell, les Kelvin, dont les travaux contiennent çà 
et là des avertissements singulièrement prophétiques; laissons- 
nous guider par ces maitres dans unc voie plus droite et bien sou- 
vent plus sûre que celle où nous entrainent nos conceptions éphé- 
mères économiques ou techniques. La technique passe, mais la 
science reste. » 


M. DE MARCHENA : 

« Messieurs, j'ai écouté avec d'autant plus d'attention la très 
intéressante communication de M. Darricus qu'elle traite de sujets 
dont j'ai eu moi-méme beaucoup à m'occuper au cours de ma 
carrière. 

» Si je suis entièrement d'accord avec la plupart des conclusions 
auxquelles notre collégue est arrivé, je crois néanmoins devoir faire 
des réserves sur certains points. | 

» Je désire surtout combattre l'impression qu'elle pourrait lais- 
ser, que si les Etats-Unis sont actuellement en avance incontes- 
table sur l'Europe pour ce qui concerne les installations à trés 
haute tension, cette avance serait due à la science et à l'audace plus 
grande de leurs ingénicurs. _ 

» Un voyage aux Etats-Unis impressionne toujours quelque peu 
l'ingénieur européen, mais dans toute comparaison faite entre les 
choses d'Amérique et les choses d'Europe, une précaution primor- 
diale s'impose : ne pas perdre de vue la différence d'échelle dans 
les deux continents. ° | 

» Cette différence d'échelle se rencontre aussi bien dans les dis- 
tances à parcourir, dans la puissance et l'étendue des cours d'eau, 
dans l'importance des industries et, doit-on ajouter, dans l'activité 
générale provenant de causes multiples, de laquelle résulte par téte 
d'habitant une consommation industrielle plus grande que dans 
tout autre pays. | 

» Cette différence d'échelle est, au fond, la seule raison du déve- 
loppement beaucoup plus grand pris en Amérique par les instaHa- 
tions à trés haute tension. 

» Si vous voulez bien me permettre de citer un fait personnel, 
jindiquerai que dés l'année 1913 j'ai eu à participer à l'étude d'un 
transport de force de plus de 100 km destiné à desservir les ser- 
vices publics de Paris; cette étude a été poussée au point que le 
piquetage de la ligne fut complètenrent effectué et que furent trai- 
tées une grande partie des autorisations nécessaires à l'implanta- 
tion des supports. Si l'exécution n'a pas suivi, ce fut pour des rai- 
sons tout à fait étrangères au côté technique. Or, cette ligne était 
prévue pour une tension triphasée de 150 000 volts, ct cette tension 
égale sinon supérieure à tout ce qui s'était fait à cette époque, 
n'avait nullement arrêté les techniciens chargés dc cette étude. 
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» Je rappellerai d'ailleurs incidenment que c'est en France, à 
l'occasion du transport de force sur Marseille, réalisé par la Com- 
pagnie Thomson-Houston, qu'ont été employées pour la première 
fois en Europe les tensions de 50/55 000 volts, et ce à une époque où 
les tensions maxima utilisées aux Etats-Unis n'étaient guère supé- 
rieures. 

» Les circonstances diverses qui expliquent et justifient aux 
Etats-Unis l'emploi de tensions très élevées ne se rencontrent en 
France que d'une manière exceptionnelle. Les distances à franchir 
entre les lieux de production et les lieux d'utilisation de l'énergie 
sont beaucoup moindres; l'étendue. également bien moindre des 
bassins de nos cours d'cau font qu'on y rencontre bien moins sou- 
vent la possibilité d'aménager les usines hydrauliques d'un ordre 
de grandeur comparable à celui des usines américaines. Enfin, la 
, consommation d'énergie s'y fait sur un pied plus restreint et qui ne 
correspond guère aux énormes consommations que l'industrie amé- 
ricaine permet aisément d'absorber. | 


» Choix de la tension. —— Je rappellerai tout d'abord que lorsque 
l'on parle de canalisation électrique, il convient de faire soigneuse- 
ment la distinction entre les lignes dites de distribution, destinées 
à fournir à chaque usager la force motrice dont il a besoin, et les 
lignes de transport d'énergie proprement dites, avant pour objet de 
transporter globalement l'énergie d'une région oü elle peut étre 
produite à un prix avantageux dans une autre, où la consommation 
doit s'en faire. 

» La tension des lignes de distribution est forcément limitée par 
les sujétions d'ordres divers auxqueHes elles sont astreintes. Elle a 
constamment en tendance à augmenter avec les progrès de Гарра- 
reillage et de la fabrication des cables armés. De 5 à 6 000 volts, 
elle est ainsi passée à 10 ou 15 000 ct actuellement celle de 30 000 
volts commence à s'employer. Beaucoup de réseaux ne comportent 
guère que des lignes de distribution ; quand la production de l’éner- 
gie se fait par usines thermiques. il n'y a guére intérét, sauf cas 
exceptionnels, d'en établir d'autres. 

» Pour ce qui concerne les lignes de transport de force véritable. 
le choix de la tension intrinséquement la plus avantageuse (c'est-à- 
dire celle qui, en fin de compte, conduit aux moindres dépenses de 
premier établissement) dépend essentiellemnt de la puissance à 
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transporter. Ce choix peut ensuite être influencé dans un sens ou 
dans l’autre par la distance de transport du fait de sa répercussion 
sur l’importance des pertes de la transmission et sur l’importance 
relative des dépenses d'appareillage et des pertes de transforma- 
tion. 

» Pour prendre un exemple concret, je citerai le cas d'une ligne 
dont la construction se termine actuellement et dont j'ai eu à diri- 
ger les études. Cette ligne, d'une longueur de 135 km ct d'une capa- 
cité de 6 000 kilowatts, a été prévue pour une tension de 60 000 volts, 
et ce aprés examen minuticux de toutes les circonstances pouvant 
plaider pour une tension ou plus faible ou plus élevée. Les frais 
d'établissement de cette ligne ressortent, au total, à un peu moins 
de 4 francs par kilomètre et park ilowatt transporté; l'extréme 
modération relative de cc chiffre sera certainement appréciée par 
tous ceux qui ont eu à s'occuper à l'époque actuelle d'établissement. 
de lignes électriques. 

» En examinant les différents chapitres de dépenses de cette 
ligne, on constate que les seuls frais d'isolateurs et d’armement des 
pylones dépassent les dépenses de métal pour les conducteurs. Ces 
derniéres ne montent pas à plus de 22 à 23 p. 100 des dépenses to- 
tales. | 

» Par suite, tout accroissement de la tension choisie aurait cer- 
tainement conduit, non seulement à un accroissement notable des 
dépenses des différents postes de transformation reliés à cette ligne, 
Mais aussi à un accroissement du cout de Ja ligne elle-niéne. 

» Quant aux pertes dues à la transmission, elles n'auraient pas été 
réduites dans une proportion intéressante, surtout si l'on tient 
compte des pertes par conductance, qui sont loin d’être négligeables 
aux tensions trés élevées, et sont à peu prés indépendantes de la 
puissance transportée. 

» Si au lieu d'une puissance de 6 000 kw, la puissance à transpor- 
ter avait été dc 20 000 à 25 000 kilowatts, la tension optimum aurait 
probablement été de 100 à à 110 000 volts et la dépense kilométrique 
aurait pu être réduite aux environs de 9.50 fr par kilowatt trans- 

porté. РЕС 

» Au contraire, quand il s’agit de puissances de l’ordre de 750 à 
1 000 kilowatts, on reconnait aisément que là tension optimum 
s’abaisse à environ 15 000 volts ct conduit à un coût kilométrique de 
12 à 13 francs par kilowatt. 
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» D'une manière générale, оп pcut dire que la raison détermi- 
nante de l'emploi de trés hautes tensions pour les lignes de trans- 
mission réside principalement dans l'importance des puissances à 
transporter: l'un est fonction immédiate de l'autre. D'autre part, 
l'importance des distances à franchir peut rendre obligatoire lem- 
ploi des trés hautes tensions si l'on veut réduire à un taux accep- 
table l'importance des pertes. 

» En dehors de quelques cas particuliers (parmi lesquels on peut 
notamment citer l'alimentation de l’agglomération parisienne, soit 
par des forces motrices hydrauliques, soit par des stations centrales 
établies dans les régions minières ct métallurgistes du Nord), ces 
circonstances nc se trouvent qu'assez rarement réunies en France ; 
c'est ce qui explique qu'y soient également rares les trés hautes 
tensions qu'elles justifieraient. 

» Subsidiairement, il convient d'ajouter que les très hautes ten- 
| sions donnent licu à une dépense très élevée d'isolateurs pour cha- 
que support ; ils conduisent donc à l'espacement des supports. L'es- 
pacement optimum, qui est de 125 à 130 mètres, à la tension de 
60 000 volts, s'éléve à 175 ou 180 mètres à la tension de 100 000 volts. 
Il en résulte pour les pylones de grandes dimensions qui en rendent 
impossible l'établissement en bordure de routes. Les supports em-- 
ployés aux Etats-Unis pour de telles lignes ne seraient guère utili- 
sables en France, ct il est assez difficile de concevoir la possibilité 
d'établissement de telles lignes sans un décret d'utilité publique per- 
mettant les expropriations indispensables. 


» Réseaux dinterconnezion, — Il est beaucoup question à l'heure 
actuelle de < réseaux d'intercounexion » ou de < super-réseaux » 
formant le corollaire des < supercentrales a. | 

» J'estime, qu'à cet égard, il convient de se méfier de la magie des 
mots, des engouements passagers et des imitations inopportumes 
des pratiques de l'étranger. 

» П faut bien s'entendre tout d'abord sur l'objet des lignes d'in- 
terceonnexion. S'il s'agit de lignes destinées à relier des centres de 
consommation à des points spécialement favorables à la production. 
économique de l'énergie, ces lignes entrent, à proprement parler, 
dans la catégorie des lignes de transport de force, Leur établisse- 
ment peut se justifier par une différence convenable entre les frais 
de production de l'énergie dans les deux régions à relier, 

» Les véritables lignes d'interconnexion sont celles qui ont pour 
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objet de relier entre eux deux ou plusieurs centres de production 
de l'énergie en vue de les faire coopérer à l'alimentation des ré- 
seaux respctifs qu'ils alimentent déjà. 

» Dans ce cas leur utilité peut être la suivante : 

» 1° Améliorer le facteur de charge des deux centres de produc- 
tion lorsque les maxima de consommation des deux réseaux qu'ils 
desservent ne concordent pas ou, quand il s'agit d'usines hydrauli- 
ques, lorsque leurs maxima et minima de disponibilités d'énergie 
ne coincident pas. 

» Dans le premier cas, il devient possible d'ameliorer le facteur 
de charge de l'ensemble ; dans le second cas, il est possible d'utili- 
ser plus complétement les ressources hydrauliques et de faire un 
appel moindre aux secours thermiques ou aux réservoirs de régu- 
larisation. 

» 2° Augmenter le facteur de charge du centre de production le 
plus économique en réduisant au prorata l'utilisation qui est faite 
des autres, de manière à réduire la dépense totale. 

» En dehors dc ces deux cas, l'établissement de lignes spéciales 
d'interconnexion perd tout intérêt et la simple liaison des réseaux 
suffit amplement quand elle peut se faire sans dépenses spécia- 
lisées. | | | 

. » Quand les centres dc production sont constitués par des usines 
hydrauliques, il en est ainsi lorsque l'utilisation de ces derniéres 
est déjà trés complète, par exemple de l'ordre de 5 500 à 6 000 heu- 
res par an (ainsi qu'on le constatc sur certains réseaux trés impor- 
tants.) 

» À fortiori, quand il s'agit de relier entre elles deux usines ther- 
miques placées dans dcs conditions sensiblement équivalentes pour 
la production économique dc l'énergie, l'établissement pour les 
relier entre elles de « super-réseaux » ou de lignes d' interconnexion 
de grande longueur me semble un pur non-sens. 

» Jamais les dépenses de telles canalisations ne seront justifiées 
par les échanges d'énergic qu'elles rendront possibles. 

» En d'autres termes, quand on envisage l'établissement de « su- 
per-réseaux >x, И faut avant toutes choses mettre en regard dune 
part les dépenses qu'ils entraineraient (dépenses formidables à 
l'heure actuelle), d'autre part les nombres de kilowatts-heures qui 
pourront s’échanger par leur canal ct de déterminer les frais de 

péage dont ces derniers se trouveront ainsi grevés. 
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» Les projets qui résisteront à cet examen sont rares. 
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» Aluminium. — Les avantages de l'emploi en France de l'alumi- 
nium ne sont plus guére discutés ; le développement des applica- 
tions de ce métal aux canalisations électriques n'est plus une ques- 
tion d'ordre technique, mais une question d'ordre purement écono- 
mique. 

» 11 dépend surtout de la politique que suivront les producteurs; 
il sera évidemment moindre tant que ceux-ci jugeront préférable 
de suivre les fluctuations du cours du cuivre en ne ménageant avec 
ceux-ci qu'un écart insuffisant pour laisser à l'usager un avantage 
appréciable unc fois que déduction a été faite du supplément de 
dépenses entrainées notamment pour l'établissement des supports, 
du fait de la substitution de l'aluminium au cuivre. 


» Ce supplément cst particuliérement important pour les lignes 
en alignement droit et à grandes portées, avec section de conduc- 
teurs modérée, comme c'est Іс cas pour les lignes à haute tension. 

» Je nc crois pas inutile de signaler que les ingénieurs francais 
tes par l'emploi de l'aluminium. Si mes souvenirs sont exacts, c'est 
tes par l'emploi de l'aluminium. Si mes souvenirs sont exacts, c'est 
en France qu'a été réalisé, il y a une quinzaine d'années, sur les 
réseaux de l'Energie électrique du Littoral méditerranéen, le pre- 
mier emploi fait de l'aluminium sur une échelle importante. 

» Ces quelques remarques faites, je ne puis que me rallier à tou- 
tes les trés intéressantes observations faites par notre collégue sur 
les avantages spéciaux inhérents à l'emploi des trés hautes tensions, 
notamment à celles concernant le rôle de plus en plus important, 
et en général favorable, des phénomènes de capacité, le cocfficient 
de sécurité d'autant plus grand que les tensions de service aug- 
mentent, la moindre influence des phénomènes anormaux (surten- 
sions et décharges atmosphériques) : est particulièrement exacte la 
conclusion qu'en définitive la süreté et la continuité du fonctionne- 
ment sont encore mieux assurées à ces trés hauts potentiels et ce 
pour toutes les raisons que notre collègue a développées avec beau- 


coup de compétence ct de talent. 


M. lé PnrsipENT remercie M. Darrieus de son intéressante com- 
municalion ainsi que M. de Marchena de ses observations com- 
plémentaires qu'il a bien voulu exposer à ce sujet. 
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Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le Président. en 
proclame les résultats aprés avoir remercié les dévoués scruta- 
teurs. 


Suffrages exprimés. ................... 324 

Bulletins nuls......................... 3 

CHE e gege deeg cdot 161 
Sont élus : 


Président pour l'exercice 1921-1922 
Nombre de voix 


! obtenues 
MM. 
Rey (Jean-Alexandre), ingenicur civil des Mincs, 
administrateur délégué des anciens Etablissc- 
ments Sautter Harlé et Сіс.................... 314 
Secrétaire Général 
Leblanc (Maurice-Auguste-Eugéne), ancien élève 
de l'Ecole normale supérieure, directeur de 
l'usine Westinghouse Cooper Hewitt.......... 320 


Là séance est levée à 23 h. 10. 


IL Y А TRENTE ANS: 


Application de l'électricité à la machinerie théàtrale, par M. Max de Nansouty. 
Le compteur d'énergie électrique Meylan-Rechnewsky, par M. S. Meylan. 


ERRATA 


Dans la communication de M. LE CORBEILLER, parue dans le numéro de 
février 1920, il y a lieu de faire les corrections suivantes: 


Page 43. — Supprimer la ligne 25. 
(New-York, New-Haven et Hartford.) 


Page 49. — Lignes 25 et 28 : 

Au lieu de : < M. W. С. Pluharty. de la General Electric Co; M. S. B. Tay- 
lor, de la Western Union Telegraph », 

Lire : « M. J. B. Taylor, de la General Electric Co ; ; M. W. G. Fluharty, de 
la Western Union Telegraph Co ». 
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Partout où vos canalisations souples sont exposées 


à l'humidité, aux atteintes d'un liquide ou d'un 
acide, notre tube Supp est indispensable. 


Les isolants souples ordinaires exposés à l'humidité, aux mor- 
P po 


sures d'un acide, aux atteintes d'un liquide, ne donnent que des 
mécomptes. Vous le savez. Le tube caoutchouc et Је tube tressé 
métallique ne supportent ni l'humidité, ni l'eau, ni les acides. 
Le caoutchouc en outre est dissous par l'huile et par l'essence. 
Seul, notre tube | /5«^//ó est absolument imperméable. Voyez 


notre illustration. Que) autre isolant souple résisterait aux- 


vapeurs, aux éclaboussures d'acides de cette chambre d'accus?... 
Ет. /4р//5 supporte aussi allègrement Ја grande humidité des 
mines et de tous souterrains. Noyé par les liquides savon- 
neux, chlorés ou fermentés des blanchisseries ou brasseries, 
couvert par l'huile ou Ja graisse de certaines machines, par J'es- 
sence des moteurs, /òup/fò reste l'isolant parfait. Partout où vos 
canalisations souples sont exposées, vous devez adopter | /22/. 
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